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Introduccion

El presente trabajo forma parte de una linea de investigacion en Educacion
Matema’tz’caﬂ denominada “Investigacion para la innovacion curricular en la ac-
cion”. Los estudios dentro de esta linea tratan de indagar, con pretensiones in-
novadoras, en los fendmenos educativos reales en el aula de Matematicas, tal y
como se producen, alli donde se producen, con la participaciéon directa de los
principales protagonistas y con las minimas modificaciones compatibles con las
condiciones reales del desarrollo didactico y con las orientaciones curriculares

legalmente establecidas.

En el caso que nos ocupa se ha dirigido la atencién hacia el diseno y desarrollo
curriculares de las asignaturas de Matemaéticas de los estudios de Ingenieria, un
campo de fenémenos poco frecuentado por investigaciones regladas en Diddcti-
ca de la Matemdtica. No en vano, las caracteristicas especiales de este tipo de
estudios dificulta o hace practicamente imposible todo intento de intervencién y
reflexion sosegada sobre la practica diaria. A pesar de ello, los profesores y érga-
nos de direccién del Departamento de Matemdtica Aplicada de la Universidad de
Madlaga, responsables de la docencia de las asignaturas mencionadas, han sabi-
do apreciar la necesidad de la investigacion sobre la ensenanza para mejorar el
proceso didéactico y los resultados y aumentar la calidad de la formacién de los

futuros ingenieros.

El estudio realizado se basa en la modificacién y posterior desarrollo del trata-
miento diddctico del tema Integrales de Linea de la asignatura Andlisis Vectorial
y Fcuaciones Diferenciales del plan de estudios de primer curso de la titulacion
Ingenieria Técnica de Telecomunicacion. Su propésito es el de analizar la via-

bilidad y los efectos de dicho tratamiento sobre el aprendizaje, la motivacién,

Desarrollada en el Departamento de Diddctica de la Matemdtica, de las Ciencias Sociales y
de las Ciencias Ezxperimentales de la Universidad de Mdlaga.
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20 INTRODUCCION

las actitudes, el rendimiento de los alumnos y el propio proceso didéactico y sus
distintos factores. Para ello, se analiza la comparacién de efectos de la metodo-
logfa didéctica modificada (una metodologia mixta que incluye la realizacién de
comandos con DERIVEE| a la que hemos denominado experimental) y de la me-
todologia didéctica usual o tradicional (a la que hemos denominado control) y
se aprovecha el desarrollo experimental para analizar la metodologia de investi-
gacién y el marco tedrico y para reflexionar sobre la validez y fiabilidad de los
datos, la potencialidad innovadora de este tipo de estudios asi como sobre el sen-
tido y la intensidad de las posibles mejoras en el desarrollo futuro de la linea de

investigacién.

Pero la investigacién que aqui se presenta no es el resultado de un trabajo
aislado. Antes bien, ha formado parte de un proyecto mas amplio de indagacién
simultanea en varias especialidades y grupos, sobre temas relacionados de diver-
sas asignaturas y carreras de Ingenieria y con la participacién efectiva de varios
profesores responsables de la docencia correspondiente. Asi, junto a la investiga-
ciéon que nos ocupa, se ha desarrollado un estudio simultaneo sobre el tratamiento
didéctico de la materia Integrales Mgiltiples con el programa DERIVE, bajo el
mismo marco tedrico y metodoldgico, con la misma estructura y difundido con el
mismo tipo de informe. Ambos estudios se han realizado sobre especialidades y
grupos de alumnos diferentes, sobre contenidos distintos de la misma asignatura
y bajo la responsabilidad de investigadores diferentes. Asimismo, los resultados
han sido distintos, como corresponde a situaciones, personas y conocimientos di-
ferentes, pero similares en lo fundamental y en la direccién esperada si se analizan
desde un punto de vista global. Quizas lo méas destacado sea el cardcter coopera-
tivo del trabajo, en el que cada investigador ha desarrollado un estudio especifico
v ha participado como observador, experto, consejero y auxiliar en los demaés
estudios realizados.

El informe consta de dos volumenes: el volumen I, que incluye el informe de
investigacién propiamente dicho, los apéndices y la bibliografia, y el volumen II,
dedicado a los anexos. El volumen I se divide a su vez en seis partes diferenciadas
que se detallan a continuacion, indicandose en cada una de ellas los capitulos que

la forman y los contenidos correspondientes.

2Nombre comercial registrado del programa “Derive 5. The Mathematical Assistant for Your
PC”, propiedad de Texas Instruments.
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o Volumen I. Informe, apéndices y bibliografia

El problema de investigacion

En esta parte se exponen las referencias fundamentales distribuidas en dos
capitulos: en el capitulo |l se presenta, de manera esquemadtica, el origen, la evo-
lucién y la delimitacién precisa del area problemética y del problema de investi-
gacion, los objetivos y las conjeturas y el procedimiento seguido y las fases del
estudio; en el capitulo[3, dedicado a los antecedentes y fundamentos tedricos, se
expone el resultado de la recopilacion, andlisis y organizacion de la informacién
publicada sobre el problema, las experiencias, reflexiones y actividades previas
propias sobre aspectos relacionados, un analisis de la informacién a la luz del
problema especifico y de cara al planteamiento de los estudios posteriores y las
consecuencias, en forma de orientaciones practicas concretas, que se deducen para

el modelo tedrico y para el diseno y desarrollo del estudio empirico.

Diseno del estudio empirico

Para comprobar la viabilidad, eficacia y potencialidad innovadora del nuevo
proceso de ensenanza y aprendizaje se realiza el diseno de la investigacién que se
expone en dos capitulos: en el capitulo[3se pueden examinar los aspectos generales
de la metodologia y del diseno, incluyendo la descripcion de los distintos estudios,
las estrategias y técnicas metodoldgicas, las variables y categorias para el andlisis
de datos, la poblacién y muestras, los tratamientos didécticos diferenciados que
se van a emplear y el andlisis del tipo de investigacion atendiendo a su modalidad
asf como en relacion a las distintas perspectivas metodoldgicas; en el capitulo[f]se
presentan los distintos instrumentos de recogida y analisis de datos, indicando en
cada caso su finalidad, caracteristicas, estructura, formato y contenido asi como
su validez y pertinencia para el estudio.

ITI} Estudio empirico: desarrollo y resultados

La descripcién del desarrollo del estudio y los resultados puntuales obtenidos
son los aspectos que constituyen el nicleo de los dos capitulos que integran esta
tercera parte: en el capitulo [5se describen los dos tratamientos didécticos imple-
mentados en los grupos control y experimental y se transcriben los informes de

observacién realizados sobre dichos desarrollos; en el capitulo [6] se presentan los
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resultados obtenidos tras los primeros analisis de la informaciéon puntual propor-
cionada por cada uno de los instrumentos y técnicas de recogida de datos.

Conclusiones y perspectivas futuras

En el capitulo[7, junto a un resumen del problema y de los resultados puntua-
les obtenidos, se dedica una atencién especial al analisis de las relaciones entre
los resultados puntuales y a las conclusiones de la investigacion. Se culmina la
exposicién con una breve panoramica de los problemas e interrogantes a los que

se les debe prestar atencién en el futuro.

Apéndices

En esta parte se incluyen aquellos contenidos que, siendo relevantes para la in-
vestigacion, no se ha considerado oportuno que formen parte del cuerpo principal
de la memoria. Se trata de una decision basada en la naturaleza de la informacion
(datos no esenciales para la comprensién del problema y del estudio realizado),
en los requerimientos del informe (necesidad de coherencia y fluidez de la expo-
sicién) o en las caracteristicas del estudio (interés por una mayor clarificacién de

la investigacién en su conjunto).

En el apéndice[A]se presenta el desarrollo del tema “Funciones Gamma y Beta.
Campos escalares y vectoriales. Operadores diferenciales” que ha servido para la
realizacién de la prueba de nivel previa al desarrollo del estudio empirico; en el
apéndice [B se presentan los contenidos de la materia “Integrales de Linea”, tema
central de la investigacién sobre el que se han desarrollado las dos metodologias
didécticas, complementado con el apéndice[(]en el que se presenta la relacién de
ejercicios y problemas de dicho tema; en el apéndice|l) se presentan las practicas
con DERIVE de la asignatura Andlisis Vectorial y Fcuaciones Diferenciales de la
titulacion Ingenteria Técnica de Telecomunicacion, cuyo programa se incluye en
el apéndice [E]; en el apéndice [F] se presenta la resolucién de la prueba de nivel
realizada antes de implementar el desarrollo de las dos metodologias didacticas;
en el apéndice |G| se presenta la resolucion de la prueba de evaluacion realizada
para medir los efectos de los dos tratamientos didacticos sobre el rendimiento de
los alumnos; en el apéndice[H se presentan las distintas tablas construidas a partir

de los datos obtenidos con los diversos instrumentos; finalmente, en el apéndice[l,
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se presentan las distintas tareas que se desarrollaron en la clase impartida en el
laboratorio mediante la metodologia experimental.

Bibliografia

Esta parte contiene las referencias completas de los documentos que se han
manejado en el transcurso de esta investigacién.

o Volumen II. Anexos

El informe consta de un segundo volumen o libro de anexos que contiene las
respuestas de los sujetos, tal y como ocurrieron, y las fuentes primarias de datos
que han servido de base para la elaboracion de los diversos analisis y conclusiones.
Asi, en el anexo se detallan las respuestas de los alumnos del grupo control a la
prueba de nivel; en el anezo [[I] se disponen las respuestas de los alumnos del grupo
control a la prueba de evaluacién; en el anexo se incluyen las respuestas de los
alumnos del grupo control a la encuesta; en el anezxo m se detallan las respuestas
de los alumnos del grupo experimental a la prueba de nivel; en el anexo m se
encuentran los listados de los ficheros de DERIVE que recogen las actuaciones de
los alumnos del grupo experimental en la clase de laboratorio desarrollada al final
del tratamiento didactico experimental; en el anezxo se detallan las respuestas
de los alumnos del grupo experimental a la prueba de evaluacién; en el anezxo
se disponen las respuestas de los alumnos del grupo experimental a la encuesta;
por ltimo, en el anezxo se transcriben las entrevistas mantenidas con los

alumnos del grupo experimental.

e CD-ROM

El informe se acompana de un CD-ROM que contiene los dos volimenes
antes descritos en formato pdf. El objetivo es proporcionar una versién adicional
electrénica del informe que permita realizar consultas de forma mas cémoda,
gracias a la utilizacién de enlaces para acceder rapidamente a todas las referencias

cruzadas de la memoria.
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Capitulo 1

Marco conceptual y
metodolégico

1.1. Introducciéon

En este capitulo se presentan los aspectos fundamentales de una investiga-
cién realizada para comprobar la viabilidad y eficacia de una modificacion me-
todolégica introducida en el desarrollo curricular ordinario de una asignatura
de Matematicas de primer curso de las titulaciones universitarias de Ingenieria.
La nueva metodologia contempla una utilizacién no convencional del programa
DERIVE para favorecer el aprendizaje de las integrales de linea, basada en la cons-
truccién/programacién de comandos relacionados con el contenido matemético
mencionado y la posterior comprobacion de su correcto funcionamiento sobre
ejemplos de aplicaciéon expresamente preparados para ello.

El estudio se centra, por tanto, en una innovacién curricular en la practica
con la participacion directa de todos los protagonistas y en los mismos escenarios
naturales, para lo que ha sido necesario trabajar con numerosas limitaciones y
superar las dificultades e inconvenientes derivados de las condiciones restrictivas
que impone la practica docente a cualquier proceso de indagacién sistemética so-
bre la misma. Lo que ocurre en mayor grado cuando se trata, como es el caso, de
una asignatura oficial de carreras universitarias altamente competitivas y muy de-
mandadas y, por tanto, especialmente sensibles a los cambios y permanentemente
sometidas al examen critico de los alumnos, la institucién universitaria y la socie-

dad. Pero las dificultades no han quedado ahi; a las exigencias de un trabajo de
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innovacién educativa, se han tenido que anadir las propias de una investigacion,
tales como: sistematicidad, rigurosidad, imparcialidad, fundamentacion, validez,
replicabilidad, sometimiento a andlisis critico, publicidad y minuciosidad, entre
otras, lo que no ha sido obstaculo para alcanzar, como se pondra de manifiesto,
lo que creemos que son resultados aceptables en todos los sentidos, en particular
si se analizan detenidamente las condiciones en las que se ha llevado a cabo el

estudio.

Por otra parte hay que decir que la contribucién que se realiza es puntual y
modesta en extension, en lo que se refiere al problema especifico, pero, al mismo
tiempo, creemos que es importante en calidad y, sobre todo, en alcance y rele-
vancia, en lo que se refiere al modelo y a la linea de trabajo. No hay mas que
tener en cuenta que el estudio se ha llevado a cabo con la participacién de varios
profesores de la asignatura, que los resultados ya se estdn empezando a aplicar
en algunas asignaturas y que se ha puesto a prueba, por primera vez, un modelo
de investigacién que puede ser de utilidad en el futuro, tanto para el desarrollo
de programas de investigacién sobre innovacion educativa en Matematicas como
para la implementacion de nuevos planes de formacién inicial y permanente del

Profesorado.

En lo que se refiere al informe de investigacién hemos elegido un tipo de ex-
posicién basado en aproximaciones sucesivas al problema estudiado mediante el
desarrollo paulatino y acumulativo de diferentes aspectos del marco conceptual
y metodolégico empleado. Un proceso que ya se ha iniciado en los parrafos an-
teriores con pequenos adelantos introductorios que se contintian a lo largo de
este primer capitulo con la descripcién del problema y del area problematica y
con algunos aspectos formales del estudio, como son los objetivos, las conjetu-
ras o cuestiones de investigacién y el marco metodolégico empleado asi como en
los restantes capitulos de la memoria, a los que nos remitiremos en el momento

oportuno.

En los apartados que siguen se exponen, por este orden, los siguientes as-
pectos del problema de investigacion: en el apartado se desarrolla una des-
cripcién esquematica del problema, convenientemente situada en relacion con el
area problemadtica y con los ntcleos de interés del estudio; a continuacién, en
los apartados y se incluyen sendas explicaciones detalladas de los dos
grandes pilares de la investigacién, a saber, el marco teérico y metodolégico y

el problema especifico de investigacién; posteriormente, en el apartado se
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describe la trayectoria seguida desde la realizacién de las primeras experiencias
y la formulacién de las conjeturas hasta la realizacion efectiva del estudio que se
presenta; para finalizar se detallan, en los apartados y respectivamente,
los objetivos y las conjeturas o cuestiones de investigacién y, en las secciones|1.§
y respectivamente, una breve descripcién de la metodologia de investigacion
y de las distintas fases del desarrollo de la misma.

1.2. Descripcion general del problema

El trabajo de investigacién se apoya en tres grandes pilares que vamos a

desarrollar brevemente a continuacién:

(A) El marco tedrico o linea de trabajo.
(B) El problema especifico investigado dentro de la linea mencionada.

(C) El marco metodolégico en el que ha sido posible el estudio y que viene
determinado por las caracteristicas y condiciones impuestas por los dos
aspectos anteriores.

En primer lugar, en cuanto al marco tedrico (A), la investigacién forma parte
de una linea de estudio e indagacién sistematica sobre los fenémenos de la Edu-
cacién Matemética a la que hemos denominado Investigacion para la innovacion
curricular en la accion ([Gonzalez, 2003]T). El fin primordial de esta forma de
acercamiento a los problemas, cuyos principios y caracteristicas se pueden exami-
nar con detalle en [Galdn, 2003] y en el presente informe (apartado , es el de
comprender y analizar, con propositos de innovacién, los fenémenos mencionados
tal y como se producen, alli donde se producen, con la participaciéon directa de
los principales protagonistas y con las minimas modificaciones compatibles con
las condiciones reales del desarrollo didactico y con las orientaciones curriculares
legalmente establecidas.

Como se puede comprobar en el apartado en el que se explican mas exten-
samente los principios y caracteristicas del marco tedrico y metodoldgico de la in-
vestigacion, y a lo largo del desarrollo del capitulo[2] la tendencia de investigacion

'Documento inédito en poder del autor y transcrito, en su mayor parte, en el apartado
del capitulo [2] del presente informe. Para una informacién adicional sobre los origenes de esta
tendencia ver [Gonzalez, 1999a] y [Gonzalez, 1999b] asi como las demés referencias que se citan
al respecto en el presente informe.
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en la que se sitia el presente trabajo ha sido acunada recientemente y es una va-
riante de una de las lineas desarrolladas en Italia en los 1iltimos afios bajo la deno-
minacién Investigacion para la innovacion ([Arzarello, 1999, [Bartolini, 1998]). Su
origen se puede situar en el andlisis critico de las caracteristicas de los estudios de-
sarrollados dentro de dicha tendencia ([Gonzélez, 1999al [Gonzalez, 1999b]), en el
deseo de superar las carencias y limitaciones detectadas (ver apartado y en
la necesidad, sentida desde hace tiempo por un grupo numeroso de educadores ma-
teméticos e investigadores en Educaciéon Matematica ([Kilpatrick y otros, 1994,
Rico, 1997]), de optimizar la investigacién en condiciones holisticas y naturales,
adaptar los modelos tedricos a dichas condiciones y a las situaciones reales en
las que se desarrollan los procesos usuales de ensenanza y aprendizaje de las
Matematicas y, en definitiva, contribuir a un mayor acercamiento entre la inves-
tigacién y sus resultados y la practica docente ordinaria.

Tres son, por tanto, los nicleos que delimitan nuestra investigacién desde el
punto de vista de su marco tedrico: Matemdticas, Innovacion y Curriculo, de
tal manera que si hubiera que resumir el trabajo realizado en una sola frase se
podria decir que se ha llevado a cabo un estudio de Innovacién Curricular
en el aula de Matemdticadd

Pero el marco tedrico, los principios que se toman como referencia para abor-
dar los problemas o las prescripciones que guian la préactica investigadora, no tie-
nen sentido ni utilidad si no es a través de su aplicacién a casos particulares necesi-
tados de indagacion sistemaética o sobre los que se puedan construir conocimientos
fundados. En nuestro caso y en segundo lugar (B), al amparo de las condiciones
y principios del marco mencionado, hemos desarrollado un estudio sistematico
especifico de innovacién curricular centrado en el proceso de ensenanza y apren-
dizaje del tema Integrales de Linea ([Galan, 1998| Rodriguez y otros, 1996]) de la
asignatura Andlisis Vectorial y Ecuaciones Diferencialeﬂ de primer curso del plan
de estudios de la titulacion Ingenieria Técnica de Telecomunicacion de la Univer-
sidad de Mdlaga. En dicha investigacién se modifica la metodologia diddctica

usual, para observar sus efectos, mediante la sustitucion de una par-

2La denominacién completa de la linea de investigacién es la de Innovacidn curricular en la
accion en el aula de Matemdticas. Hemos suprimido aqui la referencia a la investigacién en la
accién porque en este estudio s6lo se emplean algunos principios de dicha concepcién.

3 Asignatura adscrita al Area de Conocimiento de Matematica Aplicada cuyo programa se
detalla en el apéndice E
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te de las clases tradicionales de pizarra por clases en el laboratorio
de informdtica en las que se utiliza la programacion como recursdﬂ
diddctico y, en particular, la realizacion de comandos con el programa
DERIVE ([Ortega, 2002b, [Llorens, 2001}, |Camacho y otros, 2002, Kempski, 2002,
Padilla y otros, 20024, [Padilla y otros, 2002d, [Padilla y otros, 2003a]).

En consecuencia, los nicleos que delimitan el estudio desde el punto de vista
del problema analizado son: el contenido Integrales de Linea, €l nivel correspon-
diente a los estudios universitarios de Ingenieria, la utilizacion como recurso
didactico del programa DERIVE en su vertiente de programacion y la metodo-
logia de ensenanza utilizada para el desarrollo de dicho contenido en los niveles
indicados y empleando el recurso mencionado. También podemos decir que se
ha desarrollado una investigaciéon para la innovacion curricular en el aula
de Matemadticas sobre una metodologia diddctica mixta con la ayuda
de DERIVE para el desarrollo del contenido Integrales de Linea en los

estudios universitarios de Ingenieria.

En tercer lugar (C), para abordar con garantias los fenémenos y problemas
descritos, en las condiciones mencionadas y con las restricciones y principios in-
dicados, hemos tenido necesidad de emplear una metodologia de investigacién
mixta, compleja, compatible y adaptada a las caracteristicas del problema y del
marco tedrico, tal y como se expone con més detalle en los apartados[I.3]y del
presente capitulo y se explica con mas detenimiento en el capitulo 3| al que nos
remitimos para una informacion més precisa. Los ntcleos que delimitan nuestra
investigacién, desde este punto de vista, son: una metodologia compatible y
adaptada a las diversas condiciones del problema especifico y del marco tedrico
y una metodologia mixta y compleja, compuesta por técnicas y procedimien-
tos diversos procedentes de distintos paradigmas. En concreto, se han utilizado
técnicas y enfoques metodolégicos que se pueden agrupar en torno a los siguientes

nucleos:

1. Procedimientos y técnicas propios del paradigma interpretativo-cualitativo
(entrevistas, observacién, triangulacién, etc.). (|Goetz y Lecompte, 1988|,
Taylor y Bogdan R., 1986, Denzin y Lincoln, 1994]).

4Empleamos el término recurso en el mismo sentido que le atribuyen [Carretero y otros, 1995]
(paginas 82-83). Asimismo, esta forma de utilizacién se encuentra dentro de la categoria que
Coriat ([Coriat, 1997], pdginas 168-170) denomina “recursos simbdlicos”.
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2. Un enfoque parcial de los principios de la Investigacion en la Accion en
grupos naturales y desarrollada por los propios profesores ([Jackson, 1975,
Cohen y Manion, 1990, |Goyette y Lessard Hébert, 1988, |Stenhouse, 1987,
Stenhouse, 1984] [Elliot, 1993]).

3. Procedimientos propios del paradigma cuantitativo (como diseno cuasiexpe-
rimental y contraste de hipétesis). [Bisquerra, 1989, [Latorre y otros, 1996]).

Desde este punto de vista podemos decir que se presenta una investigacién
para la innovaciéon curricular sobre una metodologia diddctica expe-
rimental para el desarrollo del contenido Integrales de Linea con la
ayuda de DERIVE en los estudios universitarios de Ingenieria, apli-
cando una metodologia de investigacion mixta, compleja, compatible y
adaptada y empleando principios de la Investigacion en la Accion.

Los tres pilares: marco tedrico, problema especifico y marco metodolégico
han sido objeto de atencién a lo largo del desarrollo del estudio. El marco teérico
se ha perfilado y puesto a prueba en el caso especifico estudiado; a su vez, el
problema especifico ha sido analizado por si mismo y como objeto de estudio
de la linea iniciada; por ultimo, el marco metodolégico ha sido también objeto
de reflexion en cuanto a la pertinencia y efectividad de las medidas tomadas con
respecto al problema especifico y a las exigencias impuestas por las caracteristicas
y condiciones del marco tedrico. No obstante, los tres aspectos mencionados se
pueden reducir a dos: problema especifico y marco tedrico y metodoldgico, en la
medida en que el tercero (marco metodolégico) estd practicamente determinado
por los otros dos, en especial por el marco tedrico.

Los dos bloques, problema especifico y marco tedrico y metodolégico, inte-
gran el problema de investigacién y recibirdn un tratamiento més detallado en
los apartados que siguen asi como en el capitulo |3] al que nos remitimos para
una informacién maéas extensa. En concreto, en el apartado se abordan algu-
nas consideraciones sobre el marco tedrico y metodolégico, mientras que en el
apartado se hace lo mismo con el problema especifico abordado. A continua-
cioén, en los apartados y se exponen distintos aspectos formales del

problema de investigaciéon en su conjunto.
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1.3. Marco tedrico y metodoldgico

El marco teérico y metodolégico que sirve de guia para el desarrollo de la
investigacién se caracteriza por los principios y condiciones que resumimos a

continuacién y que seran ampliados y explicados en el apartado y en los
capitulos [2] y

1.3.1. Objeto del estudio

Nos proponemos estudiar, de manera fundada, sistemética y con propésitos de
innovacién, un problema o fenémeno educativo especifico de caracter curricular
en el marco del disefio y desarrollo curriculares ordinarios en un grupo natural
de una asignatura de Matemadticas de un plan de estudios oficial.

Adoptaremos para ello los conceptos de curriculo y de innovacion curricular
establecidos por [Howson y otros, 1981] y completados por |[Rico, 1997]. Asimis-
mo, partiremos de los estudios comparativos y longitudinales sobre ensenanza de
las Matemaéticas ([Romberg y Carpenter, 1986]) y tendremos en cuenta los estu-

dios sobre materiales y modelos curriculares mencionados en ([Grouws, 1992]).

1.3.2. Finalidad

Con el modelo de trabajo que vamos a describir se pretende:

= Conocer a fondo los procesos reales, sin manipulaciones que distorsionen su

naturaleza y caracteristicas.
» Identificar y valorar las posibilidades reales de cambio curricular.

» Innovar; introducir modificaciones novedosas en dichos procesos reales para

su optimizacién y mejora de los resultados.

= Crear y difundir conocimientos fundados sobre los fenémenos curriculares

relacionados con la Educacién Matematica en el aula ordinaria.

= Sustituir paulatinamente y de manera fundada: disenios, modelos, métodos,
practicas, contenidos y tareas que se muestran anacronicas, obsoletas o
ineficaces en las clases de Matematicas, por nuevos elementos adaptados a
las nuevas condiciones, medios y situaciones en las que se desarrollan los

procesos educativos en esta materia.
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= Proporcionar nuevas vias para la formacién inicial y permanente del Pro-
fesorado, mediante su implicacién en la innovacién de su propia préctica

docente y en la investigacién en el aula con:

e Una implicacién corta en el tiempo pero relevante en cuanto a la apor-
tacion de conocimientos a la comunidad y a la sociedad y duradera en

experiencias, formacién y perspectivas.

e Mids frescura, improvisacion, naturalidad, inmersién profunda en el
propio objeto de su trabajo y mas conocimiento practico puro, sin

descuidar las necesarias reflexiones tedricas sobre dicha practica.

En este sentido adoptamos para la formacién ideal del profesor de Matemati-
cas el programa que se propone en el seno del paradigma ecolégico ([Pérez, 1985,
pagina 125 y [Shulman, 1986], pdginas 18-33), en el que, entre otros aspectos, se

considera:

= La necesidad de la investigacién en el aula para dilucidar sus entramados
de relaciones y significados, lo que desemboca en la importancia de la in-

vestigacién-accion para una correcta y completa formacién.

= La consideracion de que la vida en el aula se genera en la interaccién y en
el intercambio, siendo a través de la participacion directa como se puede

conocer con detalle.

» La necesidad de preparar al profesor para el anélisis critico y la interpreta-
cion subjetiva que proporciona significado a la realidad global de los fenéme-
nos educativos.

Asimismo, estamos de acuerdo con las siguientes consideraciones de Oliveras,
([Oliveras, 1996], pagina 107): el profesor aprende como llega a conocer, es decir,
por enculturacién; se aprende lo necesario para la profesién (sentido didactico);
el producto del aprendizaje es un modelo personal holistico de funcionamiento.

1.3.3. Tipo de problema

Bajo el marco que estamos analizando se pretende abordar cualquier proble-
ma de investigacion relacionado con la practica educativa real en Matematicas.

Estamos hablando, por tanto, de problemas que involucran al disefio y desarrollo
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curricular del proceso didactico usual en el aula de Matematicas, lo que obliga
a considerar los fenémenos en su globalidad y complejidad y como sucesos, que
son, singulares e irrepetibles. Pero estas condiciones obligan a realizar pequenas
aproximaciones, es decir, estudios que requieran el disefio y desarrollo de modifi-
caciones curriculares puntuales que se han de llevar a la practica en las mismas
condiciones naturales y con la minima intervenciéon posible sobre los aspectos
no modificados. Del desarrollo curricular resultante se analiza su viabilidad, sus
efectos sobre determinados factores del proceso educativo y las diferencias con
respecto al tratamiento didactico estandar o usual y sus resultados, tomado co-
mo tratamiento control. Del estudio se obtiene una nueva aproximacién sujeta
a replicaciéon y a nuevas modificaciones y aproximaciones mé&s precisas si fuera

necesario.

1.3.4. Modificaciones curriculares permitidas

Las investigaciones que se lleven a cabo con arreglo al modelo que se propone
se han de ajustar a los siguientes principios que actiian como guias del proceso y
como pautas reguladoras de las actuaciones permitidas:

1. Compromiso de respeto a la realidad del aula.

Se recomienda adoptar las modificaciones estrictamente imprescindibles pa-
ra realizar el estudio; sélo las requeridas por el problema y las que necesite
el desarrollo de la metodologia prevista. Con ello se obliga a la realizacién
de estudios paso a paso y pequenos pero seguros, en la medida en que se exi-
ge el maximo control de las relaciones causa-efecto, respetandose al mismo
tiempo la integridad y autenticidad de los fenémenos.

2. Compromiso de perjuicio cero e intencion innovadora.

Sélo se deben desarrollar aquellas modificaciones de las que haya indicios
razonables o datos fiables previos (a través de experiencias informales o es-
tudios exploratorios) de su incidencia positiva o de su alta probabilidad de
éxito o, al menos, de sus efectos previsibles no negativos sobre el proceso
didéctico y sus resultados. Con ello se obliga, como asi debe ser, a la reali-
zacién de estudios que no causen perjuicios al aprendizaje, a las actitudes y
a la formacién general de los alumnos, argumento esgrimido con demasiada
frecuencia para invalidar o eliminar las investigaciones en el aula ordinaria

realizadas durante el desarrollo del proceso educativo reglado.
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Compromiso de compatibilidad con el disenio y de respeto a las directrices
y orientaciones de la Administracion Educativd’}

Sélo se deben implementar modificaciones compatibles con el diseno curri-
cular oficial, lo que significa que deben ser viables y aplicables en las con-
diciones usuales, sin ninguna otra intervencién que no sea la del profesor,
los alumnos y los observadores y colaboradores en el estudio. Con ello se
obliga a la realizacién de estudios que no requieran permisos ni intervencio-
nes especiales de Departamentos, grupos de profesores, Claustros, padres,
directores, etc. Esto no quiere decir que dichos permisos e intervenciones,
caso de existir, se consideren negativos o que constituyan un impedimen-
to para el desarrollo del estudio, ni que se deba actuar al margen de los

organismos, instituciones u 6rganos personales o colegiados.

Compromiso de perdurabilidad y solidez.

Los estudios se deben basar en modificaciones permanentes y sostenibles, no
singulares ni excepcionales, lo que obliga a la realizacion de estudios necesa-
rios, evidentes, transparentes y sencillos, es decir, estudios cuyos resultados
sean facilmente asumibles por la mayoria de los profesores y facilmente
implementables en la mayoria de las aulas. Esto no significa que deban ser
triviales, redundantes o repetidos, irrelevantes o practicamente inttiles. Por
el contrario, se han de realizar con el méximo rigor y cientificidad posibles
dentro de las condiciones anteriores y a pesar de la posible puntualidad o
excesiva focalizacién del problema, en su caso.

1.3.5. Condiciones

1.

Respeto escrupuloso a la realidad educativa, lo que significa:

(a) La investigaciéon se ha de realizar en las condiciones reales usuales,
evitando introducir modificaciones que impliquen la existencia de si-
tuaciones de laboratorio.

(b) Maniobrabilidad reducida, proceso cerrado y limitado, estudio sujeto
a los limites que impone la realidad del aula, del Centro, etc. (limites

personales, materiales, temporales, curriculares, académicos, etc.)

®Entendemos que aqui se incluyen todos los érganos, organismos e instituciones con res-

ponsabilidad sobre disenos curriculares, programas de asignaturas o planes de formacién en

Matematicas o relacionados con las Matematicas de cualquier indole y nivel educativo.
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2. Consideracion de los fenomenos en su totalidad y con toda su complejidad,
lo que significa:

(a) Admitir limitaciones y dificultades que tienen que ver con el control de
variables, efectos no deseados, existencia de hipétesis rivales, influen-

cias extranas, etc.

(b) Gestionar la investigacién bajo las dificultades mencionadas y con el

inconveniente anadido de numerosas amenazas a la validez.

3. Participacion activa de los profesores con sus propios grupos naturales, lo

que significa:

(a) Necesidad de compaginar y simultanear el papel de docente con el de
investigador.

(b) Necesidad de colaboracién e implicacién estrecha en el estudio de va-
rios compaﬁerosﬁ para tratar de eliminar las principales influencias
negativas derivadas de las relaciones entre los diversos rolesﬂ

4.  Asumir todas las restricciones y caracteristicas de la investigacion cualita-
tiva ([Eisenhart, 1988, [Denzin y Lincoln, 1994 [Latorre y otros, 1996]).

1.3.6. Sobre los procedimientos y técnicas metodolégicas

El cumplimiento de las condiciones establecidas anteriormente impone limi-
tes y restricciones a las intervenciones y a los procedimientos para obtener in-
formacién durante el desarrollo de los procesos didacticos. La metodologia de
investigacién dentro de esta tendencia debe ser, como ya se ha comentado, una
metodologia cualitativa o mizta, compleja, adaptada al fendmeno a estudiar y
compatible con las condiciones indicadas, es decir:

= Clalitativa o mixta: porque incluye procedimientos cualitativos y cuanti-
tativos asi como una variedad de técnicas metodolégicas para cubrir las
distintas necesidades de informacién:

5En la investigacién han participado 4 profesores del Departamento de Matemética Apli-
cada de la Universidad de Malaga, todos ellos con docencia efectiva en grupos oficiales de las
titulaciones de Ingenieria.

"Son bien conocidas las influencias no deseadas que ejerce, por ejemplo, el propio investigador
sobre los resultados o sobre su interpretacion, maxime cuando ocurre, como en este caso, que la
misma persona actia como profesor, como investigador, como observador y como parte activa

del proceso didéctico y del estudio ([Ferndndez, 1995]).
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e Con respecto a la intervencion:
o Técnicas de investigacion en la accion.
o Técnicas etnogréficas y de inmersién en grupos naturales.
o Técnicas experimentales (cuantitativas).
o (Con respecto a la recogida de informacion:
o Técnicas de encuesta.
o Entrevistas.
o Pruebas objetivas.
o Métodos etnograficos: observacion participante, triangulacion, re-
flexién epistemoldgica, andlisis de registros, etc.
o En general, cualquier procedimiento que permita obtener infor-

macioén sobre el disetio, el proceso, los participantes, los efectos
producidos y las relaciones causa-efecto.

= Compleja: como corresponde a la complejidad del problema tratado y de

las condiciones en las que se estudia.

Adaptada: tanto al problema como a las condiciones reales del desarrollo
del proceso didéctico, a las modificaciones realizadas, a la situacién de los
participantes, a las orientaciones oficiales o a las condiciones materiales,
como asi suele ocurrir, por ejemplo, con el reducido tiempo disponible para
el desarrollo del tema en estudio.

Compatible: no es posible, por ejemplo, realizar sucesivos ciclos de investi-
gacion en la accién sobre el mismo tema o dedicar varias horas del desarrollo
de la asignatura a realizar debates en clase sobre aspectos del problema.

En general, la metodologia adecuada al marco tedrico establecido debe estar

orientada al logro de las cuatro metas siguientes:

1.

Fundamentacion suficiente del nuevo tratamiento didactico o de la modifi-

cacién propuesta.

Comprobacién de la viabilidad del desarrollo didactico correspondiente y

de su compatibilidad con el resto de los factores.

Determinaciéon de un analisis completo de la modificacién introducida y sus

efectos.
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4. Culminacién, en su caso, de un andlisis comparativo de los efectos del nue-
vo tratamiento didactico y de otro tratamiento alternativo que ponga de
manifiesto el grado de efectividad del primero.

1.4. Problema especifico: Integrales de Linea con DE-
RIVE en los estudios de Ingenieria.

Hoy en dia esta bastante extendida la utilizacién de los ordenadores (en parti-
cular los CASE_;D en clase de Matematicas y, de forma especial, en las titulaciones
de Ingenieria, donde estas asignaturas desempenan un papel instrumental muy
importante y donde los ordenadores y programas de calculo constituyen herra-
mientas de uso habitual en la actividad profesional de los futuros ingenieros. Esto
es lo que ocurre, por ejemplo, con el tema Integrales de Linea, en el que la utili-
zacién del ordenador puede venir a simplificar enormemente el trabajo sobre los
ejercicios y las aplicaciones usuales de dichas integrales en un curso de iniciaciéon

a los estudios de Ingenieria.

Sin embargo, el uso de los CAS se reduce, en la mayoria de los casos, a uti-
lizar el ordenador como una calculadora potente de altas prestaciones, lo que
en si representa ya un avance con respecto a la metodologia didéactica tradicio-
nal. Pero esta forma de utilizacion supone una infrautilizacién de los recursos,
por lo que se hace necesario un cambio de punto de vista para optimizar las
oportunidades que ofrecen las tecnologias de la informacién y tratar de fomentar
la creatividad matematica de los alumnos ([Ortega, 2002bj, [Alonso y otros, 2001},
Padilla y otros, 2002b, [Padilla y otros, 2002f]).

En consecuencia, los aspectos fundamentales del problema especifico que nos
planteamos se pueden resumir en los siguientes interrogantes:

1. ;Es posible mejorar el proceso didactico ordinario y sus resultados sobre
el tema Integrales de Linea de la asignatura Andlisis Vectorial y Ecuacio-
nes Diferenciales de primer curso de los estudios de Ingenieria, mediante
la introduccion de la creaciéon de comandos con DERIVE por parte de los
alumnos, en las mismas aulas y grupos naturales, en las mismas condicio-
nes, con el mismo tiempo que se invierte usualmente en el desarrollo del

8Computer Algebra Systems.
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tema, con las minimas modificaciones en el diseno y desarrollo curriculares

y siguiendo las orientaciones oficiales para el tema y la asignatura?

2. ;En qué aspectos se consigue la mejora y cudl es el tamano de los efectos

principales?

3. ;Coémo se puede responder a 1 y 2 sin alterar el proceso ordinario ni afectar
negativamente al mismo o sus resultados?

4. ;Cudles son las dificultades y limitaciones de este tipo de estudios?

El problema no es nuevo, al menos en sus aspectos especificos y en los niveles
educativos elementales. Desde Papert ([Papert, 1981]), con sus pioneros estudios
sobre el lenguaje LOGO y la geometria de la tortuga, se han realizado numero-
sos estudios sobre la incidencia positiva de la programacién informética sobre el
aprendizaje ([Hirlimann, 1996, Nocker, 199§]), la mayoria de ellos en niveles in-
feriores. Sin embargo, el uso del ordenador para construir procedimientos en los
estudios superiores ([Dubinsky, 1995, Majewski, 2000, [Hector, 2002]) y en parti-
cular en los estudios de Ingenieria, ha sido hasta ahora practicamente inexistente.

En esta ultima linea de actuacién es en la que enmarcamos el trabajo que
se presenta, puesto que uno de sus principales objetivos es el de analizar los
distintos efectos que produce la introduccion de la programacién con DERIVE
en la ensenanza de las asignaturas de Matematicas de los planes de estudios de
Ingenieria, con especial atencién hacia la ensenanza de la materia Integrales de
Linea de la asignatura Andlisis Vectorial y FEcuaciones Diferenciales.

Con respecto al aprendizaje y la cognicién adoptamos los principios del cons-
tructivismo social ([Ernest, 1990| [Ernest, 1994]), que sitda en la interaccién ma-
terial y grupal la fuente del conocimiento adquirido. Igualmente, partimos de la
teorfa de la cognicién situada ([Sternberg, 1990, (Greeno, 1991]) para resaltar la
importancia de las experiencias, de los recursos del entorno para resolver proble-
mas y comprender la realidad y de la creacién de entornos y situaciones de apren-
dizaje sobre los que construir modelos mentales adaptados. En este mismo sen-
tido, adoptamos la resolucién de problemas de Matemaéticas ([Schoenfeld, 1985
Polya, 1965, |Guzman, 2001]) como el medio mas eficaz para la construccién in-
dividual del conocimiento matemaético y para alcanzar un nivel de comprensién
aceptable sobre el mismo. Que duda cabe de que nos estamos refiriendo a mo-

delos y principios que justifican la modificacién curricular objeto del problema
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de investigacion. Sin embargo se trata de principios tedricos que su aplicacion
completa y rigurosa al caso que nos ocupa es restringida y practicamente impo-
sible en esta primera aproximacion. A pesar de ello, queremos dejar constancia
de que nuestra investigacién pretende participar de las ideas mencionadas, aun-
que las condiciones reales impidan su aplicacién u obliguen, a veces, a admitir

actuaciones contrarias a las mismas.

Por tdltimo, es importante senalar que la valoracién de efectos que se pretende
realizar no se va a limitar exclusivamente a comprobar una posible mejora en el
aprendizaje y rendimiento general de los alumnos, sino que se tendran en cuenta
otros aspectos tales como la adecuacion de la modificacién curricular aludida
y su compatibilidad con las condiciones usuales del desarrollo de la asignatura
y con las orientaciones oficiales al respecto o la viabilidad de la metodologia
didéctica desarrollada.

1.5. Origen, evolucién y racionalidad del problema

El origen del problema se sitia en las experiencias desarrolladas en los tltimos
8 anos por los profesores que han intervenido en el estudio. Nos referimos, bési-
camente, a la realizacion continuada de préacticas en el laboratorio de informatica
para algunas de las asignaturas en las que el Departamento de Matemdtica Apli-
cada de la Universidad de Mdlaga tiene asignada docencia; en concreto, en las
asignaturas de Matematicas de las titulaciones Ingenieria Técnica Industrial e
Ingenieria Técnica de Telecomumnicacion.

Durante el periodo mencionado se ha podido comprobar, entre otras cosas,
la manifiesta infrautilizacién de que era objeto el ordenador en el aula de Ma-
tematicas, lo que llevé a introducir, en los tltimos tres anos, nuevas actividades
orientadas a aprovechar mejor las posibilidades del ordenador y de los programas
y a disminuir la utilizacién exclusiva de los CAS como méaquinas de céalculo y
para la resolucion mecéanica de ejercicios. La orientacion de las nuevas activida-
des tenian que ver, principalmente, con la participacién activa del alumno en el
proceso de ensenanza-aprendizaje y con una mayor atencién a la construccién del

conocimiento matematico bajo la orientaciéon del docente.

Como consecuencia de la experiencia acumulada en el sentido indicado, se

llegd al convencimiento de que podria ser necesario e importante introducir una
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metodologia didédctica basada en la construccién (programacién) de comandos
con DERIVE para la mayoria de los contenidos de las asignaturas involucradas
en las experiencias previas. Dicha metodologia, por otro lado, estd plenamente
fundamentada y puede reunir los requisitos exigidos para los estudios dentro de
la tendencia que se ajusta al marco tedrico tratado en los apartados anteriores, es
decir: compromiso de respeto a la realidad del aula, compromiso de perjuicio cero
e intencién innovadora, compromiso de compatibilidad con el disefio y de respeto
a las directrices y orientaciones y, por ultimo, compromiso de perdurabilidad y
solidez.

Es evidente, por tanto, que estamos ante modificaciones curriculares poten-
cialmente viables y especialmente ttiles para el desarrollo usual de las asignaturas
en las condiciones reales. Y si bien es cierto que cambios similares a los propues-
tos se han podido llevar a cabo informalmente en algunos niveles educativos y
por parte de algunos profesores, también es cierto que dichas modificaciones y
experiencias no han pasado de ser puntuales, se han desarrollado sin ser anali-
zadas en profundidad ni de forma rigurosa y sistematica y cuyas caracteristicas
y resultados no han traspasado las fronteras de las aulas en las que han visto
la luz. Queremos decir, en consecuencia, que la investigacién sobre el problema
planteado estd plenamente justificada, maxime si de la misma se siguen reco-
mendaciones fundadas para modificaciones curriculares concretas de los estudios
universitarios. Asimismo, tiene sentido situar en primer plano la discusién sobre

el marco metodolégico empleado, puesto que:
= Esta indisociablemente unido al marco tedrico.
= Se trata de una nueva tendencia de investigacion.

= Los fenémenos de la Educacién Matematica son especificos y requieren pro-
cedimientos especificos, algunos de los cuales estdn atn por determinar y
comprobar su eficacia y, sobre todo, por relacionar entre si e integrar en
“paquetes metodolégicos” concretos que muestren su eficacia mediante re-
sultados practicos viables y utiles para mejorar la ensenanza y el aprendizaje
de las Matematicas.
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1.6. Objetivos

El objetivo general de nuestra investigacion es el de contribuir a la compren-
sion de la realidad de los procesos y fenomenos de la Educacion Matemdtica en
los estudios de Ingenieria, que concebimos dindmica, multiple, holistica y diver-
gente, para poder intervenir sobre ella en orden a su optimizacion. Para ello, de
forma genérica, se pretende comprobar la viabilidad y el grado de eficacia de mo-
dificaciones curriculares puntuales que sean compatibles con el desarrollo usual
de las asignaturas en los grupos naturales y que estén comprometidas, al mismo
tiempo, con la permanente innovacion en el ambito de la formaciéon matemética

superior.

La aportacién especifica de la investigacién que presentamos a la consecucién
del objetivo general senalado gira en torno a los tres nicleos de interés siguientes:

1. Las condiciones reales generales del diseno y desarrollo curricular en
Matemadticas en los estudios, niveles y condiciones indicadas as{ como
sus dificultades, limitaciones y potencialidades, con especial atencion a los

siguientes aspectos:

= Curriculo de Matemdticas.
Orientaciones oficiales; condiciones materiales; necesidades y expecta-
tivas; elementos basicos: objetivos, contenidos, metodologia didactica,
recursos, tareas y actividades, relaciones de comunicacion, evaluacién
y otros aspectos; diseno y preparacién preactiva; etc.

= FEnsenanza.
Desarrollo curricular; proceso educativo real; interacciones en el aula;
contrato didactico; papel del profesor; implementacion practica del
diseno realizado; etc.

s Aprendizaje, desarrollo y competencias de los alumnos.

Comprension de conceptos y procedimientos; competencias, destrezas
y habilidades adquiridas y/o construidas; actitudes desarrolladas; mo-
tivaciéon y expectativas previas y generadas durante el desarrollo del

proceso didactico; etc.

s Fvaluacion de procesos y productos.

Eficacia; calidad; limitaciones; rendimientos; actuaciones; etc.
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Dentro del marco anterior, estamos interesados en un problema especifico
de cardcter curricular que resumimos en la expresion Integrales de Linea
con DERIVE. El problema esta relacionado con la metodologia de ensenan-
za del tema mencionado en la asignatura Andlisis Vectorial y Ecuaciones
Diferenciales de primer curso de Ingenieria Técnica de Telecomunicacion
y la utilizacién, en una parte del desarrollo de la misma, del programa DE-
RIVE como instrumento didactico esencial y no sélo auxiliar en el sentido
habitual de la expresiérﬂ

Para indagar con garantias en los dos nicleos anteriores, debemos centrar
la atencién en las condiciones reales para el desarrollo de investigaciones de
cardcter curricular con intencion innovadora en el aula de Matemdticas y
en la delimitacién y puesta a prueba de un marco tedrico y metodoldgico
adecuado y adaptado a las condiciones anteriores. Todo ello exige determi-
nar claramente las medidas necesarias para preservar la relevancia, calidad
y eficacia de las actividades investigadoras de este tipo asi como para al-
canzar el mayor grado de compatibilidad posible entre dichas actividades,
las labores docentes ordinarias, el desarrollo “oficial” de las asignaturas y

los derechos y expectativas de los alumnos.

Por tanto, para la consecucién de nuestro objetivo general y para prestar

la adecuada atencién a los ntcleos de interés indicados, nos hemos propuesto

alcanzar los siguientes objetivos:

1.

Especificos:

(a) Comprobar los efectos positivos de la realizacién de comandos con
DERIVE sobre el aprendizaje de la materia Integrales de Linea en la
asignatura Andlisis Vectorial y Fcuaciones Diferenciales de la titula-

cion Ingenieria Técnica de Telecomunicacion.

(b) Constatar la incidencia positiva del tratamiento didactico mencionado
sobre los diferentes factores del proceso didéactico, sobre las actitudes,
conocimientos y destrezas profesionales de sus protagonistas asi como

9Como se ha comentado y se puede apreciar a lo largo del desarrollo del informe, estamos

interesados en las utilidades de la programacién con DERIVE mas que en su faceta habitual de

calculadora potente.
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sobre los rendimientos de los alumnos en una prueba objetiva del mis-
mo tipo de las que se vienen realizando usualmente en el proceso de
evaluacion de la asignatura.

Comprobar la adecuacién de la modificaciéon curricular aludida y su
compatibilidad con las condiciones usuales del desarrollo de la asigna-

tura asi como con las orientaciones oficiales al respecto.

2.  Complementarios y generales:

(a)

(b)

()

(d)

Encontrar métodos eficaces y viables para optimizar el proceso didacti-
co y sus resultados en las asignaturas de Matematicas de los estudios

de Ingenieria.

Explorar y confirmar, en su caso, la necesidad y relevancia del uso
del ordenador como instrumento didactico en las asignaturas de Ma-
tematicas de los estudios de Ingenieria.

Establecer y consolidar un proceso de innovacion curricular en la ac-

cion en las asignaturas de Matematicas de los estudios de Ingenieria.

Indagar en el marco tedrico y en la metodologia de investigacién ade-

cuados a los fines anteriores.

1.7. Conjeturas

Para la consecucién de los objetivos comentados en la seccion anterior se

someterd a prueba la plausibilidad de las siguientes conjeturaﬂ

Congetura 1: Es posible implementar, de acuerdo con el marco tedrico esta-

blecido, con las minimas modificaciones y en las condiciones usuales, una

metodologia didactica mixta compuesta de clases de pizarra y clases en el

laboratorio de informética basadas en la realizacion de comandos con DE-

RIVE para la materia Integrales de Linea de la asignatura Andlisis Vectorial

y Ecuaciones Diferenciales de los estudios de Ingenieria.

1 . . , . s . . . .
OPreferimos utilizar este término, en lugar de la palabra hipStesis, para indicar que es més

apropiada la terminologia del paradigma cualitativo para referirnos a un estudio que sélo preten-

de ser una aproximacién parcial. Podriamos haber utilizado, igualmente, los términos “cuestio-

nes de investigaciéon” o “asuntos centrales”, pero no el término “hipédtesis”, que a nuestro modo

de ver estd mas relacionado con argumentaciones deductivas rigurosas y con demostraciones o

comprobaciones que con grados de plausibilidad.
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Congetura 2: La realizacion de comandos con DERIVE facilita el aprendizaje
de los conceptos y procedimientos algoritmicos involucrados en el tema
Integrales de Linea y mejora la actitud de los alumnos hacia la asignatura

en términos de atencién, motivacion, interés y participacion.

Conjetura 3: La metodologia didactica mixta facilita el proceso de ensenanza-
aprendizaje y es compatible con el diseno y desarrollo curriculares ordinarios

de la asignatura.

Congetura 4: La metodologia didactica mixta mejora el dominio y nivel de com-
petencia de los alumnos sobre los contenidos del tema Integrales de Linea,
medidos en términos de rendimiento en una prueba objetiva construida de
acuerdo con los criterios usuales empleados en las evaluaciones ordinarias

de la asignatura.

Congetura 5: El marco tedrico empleado para fundamentar el estudio y el méto-
do de investigacién basado en la combinacién de técnicas metodolégicas son
adecuados y completos para abordar y dar respuesta al problema de inves-

tigacién.

1.8. Metodologia de investigacion

Del planteamiento general expuesto en el apartado[1.3|tomaremos aquellos as-
pectos necesarios para el tratamiento de nuestro problema especifico, adaptando
la metodologia a las caracteristicas particulares del mismo. En consecuencia, para
abordar con garantias el problema de investigaciéon y encontrar datos y argumen-
tos fundados, fiables y suficientes para responder al mismo, nuestra investigacion

se basard en:

1. Estudios y reflexiones tedricas sobre la ensenanza y el aprendizaje de la
materia Integrales de Linea para la formacion de Ingenieros Técnicos de
Telecomunicacion, tanto en su vertiente “tradicional” como en lo que se
refiere a su tratamiento didédctico con la ayuda de la realizacion de comandos
con DERIVE.

2. Estudios empiricos realizados en las condiciones especiales en las que se
producen los desarrollos curriculares “oficiales” y estructurados en varias

partes.
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3. Andlisis sobre la validez del disefio y sus resultados asi como sobre la me-

todologia de investigacion empleada y sobre el marco tedrico utilizado.

Concretando, realizamos los siguientes estudios:

1. FEstudios y experiencias preliminares. Entre ellos podemos destacar los si-

guientes:

(a) Estudio tedrico y elaboracién de material sobre el tema Integrales de

Linea.

(b) Docencia sobre el mismo contenido utilizando una metodologia didacti-

ca expositiva.

(c) Utilizacién de nuevas tecnologias (ordenadores y programas informéti-
cos) en la ensenanza de las Matemaéticas en general, y en la ensenanza

de la materia Integrales de Linea en particular.

2.  FEstudios tedricos. Andlisis didactico parcial sobre la ensefianza de Integrales
de Linea con DERIVE y sobre el marco teérico y metodolégico en el que se

pretende llevar a cabo la investigacién.
3. FEstudios empiricos.

(a) Estudio exploratorio sobre el aprendizaje del programa DERIVE y so-
bre las aplicaciones de DERIVE a las asignaturas de Matematicas en

Ingenieria.

(b) Disenio y desarrollo en el aula de una metodologia didactica mixta (sec-
cion compuesta por clases de pizarra y clases en el laboratorio
de informatica con la culminacion de los siguientes estudios relaciona-
dos con la implementacion de dicha metodologia y con los resultados
alcanzados:

(1) Estudios cualitativos sobre la viabilidad y adecuacién del procedi-
miento al caso particular considerado asi como sobre su compati-
bilidad con el diseno y desarrollo curriculares ordinarios del tema
especifico y de la asignatura.

(11) Estudio cualitativo y comparativo sobre los efectos de la meto-
dologia didédctica mixta y de la metodologia didactica usual para

indagar sobre la efectividad del método, su incidencia en la mejora
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del rendimiento y su potencialidad innovadora. El estudio emplea
datos cualitativos y cuantitativos y se efectia la comparacién con
un procedimiento metodolégico didactico estandar similar al em-
pleado usualmente en el desarrollo de la asignatura.

Estudios complementarios. Para comprobar que el marco tedrico y el méto-
do de investigacién son adecuados para dar respuesta al problema, realiza-

remos reflexiones de cardcter evaluativo sobre:

(a) La validez del disefio y sus resultados.

(b) La metodologia de investigacion, el proceso seguido y la adecuacién

del diseno realizado y de los instrumentos empleados.

(c¢) La investigacién en su conjunto, el ajuste a los principios y condiciones
de la tendencia que le ha servido de soporte, el grado de consecucién de
los fines generales de la linea de investigacion asi como las desviaciones

y los aspectos incompletos y necesitados de futuras atenciones.

Fases del estudio

El trabajo se puede dividir en tres fases diferenciadas:

Fase preliminar y tedrica.

Una primera fase en la que se realizan los estudios preliminares, la biisque-
da de los antecedentes relacionados con el problema de investigacion y el
posterior andlisis de éstos, la concrecién del problema y el planteamiento
de las conjeturas. Finalmente, se realiza el disefio del estudio y se elaboran
los distintos instrumentos de recogida y analisis de datos.

Fase empirica.

Se trata de una segunda fase en la que se desarrollan las metodologias
didacticas, se recoge la informacién pertinente mediante los instrumentos
disenados a tal fin y se culmina con el anélisis de los datos obtenidos y con
el establecimiento de las conclusiones puntuales mas importantes.

Fase de reflexion, organizacion y elaboracion del informe.

Tercera fase del trabajo en la que se reflexiona sobre el proceso seguido,

una vez finalizado, y se procede a la organizacién de las ideas y hechos, a la
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realizacion de las reflexiones generales, al establecimiento de las conclusiones

v a la elaboracién del informe de investigacion.

La fase tedrica ha ocupado la primera parte del trabajo y se desarrollé desde
comienzos del ano 1996 hasta febrero de 2003, fecha en la que se dio por concluida
esta etapa del estudio. El desarrollo de la fase empirica, cuyo proceso se detalla
en el apartado del capitulo [3] se realizé desde febrero hasta mayo de 2003,
mientras que la reflexion, la organizacion y el anélisis de datos y la elaboraciéon
del informe se han realizado desde junio hasta octubre de 2003.

La exposicién de la fase tedrica de la investigacion se inicia en el capitulo [2|con
el estudio de los antecedentes y fundamentos tedricos y culmina en los capitulos
yH de la parte [l La fase empirica se inicia en los citados capitulos[2y[3]y culmina
en los capitulos [f] y [6] de la parte Por 1ltimo, la reflexién sobre el proceso
seguido se inicia en los capitulos 5] y 6, se culmina en el capitulo [7] de la parte
y se proyecta parcialmente en los contenidos del capitulo |1} ambos capitulos,
y [1} han sido los ultimos en el proceso de redaccién del informe.






Capitulo 2

Antecedentes y fundamentos
tedricos

2.1. Introduccion

Una de las principales caracteristicas del conocimiento cientifico es su cardcter
compartido, es decir, conocimiento que se genera en el marco de una comunidad y
se difunde sin restricciones poniéndose al servicio de la humanidad para satisfacer
una de sus principales finalidades: conocer la realidad para comprenderla y poder
actuar sobre ella. Es evidente, por tanto, que la individualidad, el aislamiento o
la endogamia, por ejemplo, no son caracteristicas habituales del desarrollo de los
estudios reglados. Por el contrario, si de algo se puede enorgullecer la investigacion
cientifica es de estar apoyada “sobre hombros de gigantes”, lo que implica una
atencién detallada a los estudios e informaciones previos y una forma de trabajo
fundada, sistematica y “paso a paso”, por la que se van anadiendo pequenas piezas
de informacién a un edificio tan s6lidamente construido como lo permitan en cada
momento la complejidad de los fenémenos, la acuracidad de los instrumentos
empleados y las multiples limitaciones de las personas e instituciones implicadas.

Cualquier indagacion cientifica sobre un problema de investigacién requiere
acudir a los trabajos realizados previamente sobre el mismo o sobre aspectos
relacionados. Dicho de otra manera, es obligado acudir a los antecedentes, a
las fuentes de informacién y a los fundamentos teéricos del problema como una
fase importante e imprescindible en toda investigacién ([Latorre y otros, 1996],

pagina 58). No en vano, la revisién de antecedentes permite establecer el marco

o1
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conceptual, elegir el enfoque y el método, determinar las técnicas e interpretar
con mayor fundamento el significado de los resultados, al tiempo que evita volver
a tratar aspectos ya considerados en estudios previos.

En estrecha relacién con los antecedentes se encuentran los fundamentos tedri-
cos, una denominacién bajo la que algunos autores sitian todos los antecedentes,
lo cual es correcto. Sin embargo, nosotros queremos diferenciar entre los datos
puntuales especificos o procedentes de estudios concretos y locales, a los que lla-
maremos antecedentes, y las grandes conclusiones, lineas argumentales, modelos
y conocimientos generales bien establecidos y basados en numerosos resultados
puntuales procedentes de cadenas de investigaciones, lineas de trabajo, marcos
tedricos suficientemente contrastados o tradiciones, a los que denominaremos fun-
damentos teoricos. La distincién es muy sutil y a veces dificil de establecer en la
practica, aunque puede servir de referencia saber que a estos fundamentos gene-
rales también se les denomina marco tedrico cuando se pretende hacer alusién al

conjunto de principios generales que sirven de soporte a una investigacién.

Por tanto, la revisién documental sobre los antecedentes y fundamentos teori-
cos de un estudio es 1til y necesaria, pero la simple recopilacién y andlisis su-
perficial de las informaciones previas no son una garantia de que la nueva tarea
emprendida esté perfectamente guiada desde sus inicios. Antes bien, la escasez
y dispersién de la informacién existente, la diversidad de su naturaleza y proce-
dencia (multiples datos obtenidos desde diversos puntos de vista y con distintas
finalidades), la ausencia de marcos tedricos aceptables para el campo general de
la Educacién Matematica, la parcialidad manifiesta de algunos estudios y otras
limitaciones de la mera revision documental como fundamento seguro del nue-
vo estudio, aconsejan realizar, ademas, un andlisis diddctico de la informacion
(|Gonzélez, 1998]), para asi estar, a su finalizacién, en una mejor disposicién pa-
ra acometer la nueva tarea. Pero no nos referimos a un andlisis superficial, sino
a una reflexion critica sistemdtica de cardcter meta-analitico y cualitativo que
aporte indicios y argumentos fundados para una mejor delimitacién del problema
y un desarrollo satisfactorio de la investigacion.

El analisis didactico alcanza especialmente a los fundamentos tedricos del
estudio, pero también puede facilitar la introduccién de modelos tedricos localesﬂ

!Terminologfa acufiada por Filloy ([Filloy, 1988]) y colaboradores (CINVESTAV de México).
Nosotros la emplearemos aqui con un sentido menos restringido y preciso: el término local

simplemente indica que se trata de constructos especificos y exclusivos para esta investigacién.
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construidos a partir de la informacién procedente de los antecedentes, de los
fundamentos tedricos, de la experiencia, de las observaciones efectuadas y de
los posibles estudios tedricos o empiricos preliminares o desarrollados durante el
propio proceso de la investigacion. Estos modelos tedéricos son productos de la
propia investigacién y deben ser puestos en cuestién y sometidos a prueba en el

estudio empirico. En nuestro caso vamos a distinguir y utilizar:

» Los fundamentos tedricos o antecedentes de la investigacién (en qué parte
del mundo de los conocimientos cientificos sobre el campo se sitiia nuestra

investigacion).

= El marco tedrico en el que situamos el estudio o conjunto de principios
generales y enfoques extraidos de los antecedentes.

= El modelo tedrico que hemos construido o la modificacién que hemos in-
troducido “localmente” en el marco tedrico para realizar el estudio y que
pretendemos que sea el marco teérico comun para todas las investigaciones

que se desarrollen dentro de la linea que aqui se iniciaﬂ

En consecuencia, el contenido del presente capitulo corresponde a una fase
importante de la investigacién en la que se ha buscado informacién ajena sobre
el problema planteado y se ha confrontado con la informacién propia procedente
de experiencias, reflexiones y actividades previas y con nuevos datos procedentes
de multiples fuentes (compafieros, expertos, profesores, textos, practicas usuales,
orientaciones, opiniones diversas, etc.) e informaciones no publicadas, e incluso no
escritas, de diversa naturaleza. Con toda esta informacién y con el propdsito de
justificar el estudio, profundizar en el problema y sus fundamentos, en el modelo
a utilizar o en la metodologia més idénea, se ha efectuado un analisis didéctico
(Gonzalez, op. cit.) del que se extraen consecuencias para el desarrollo de la
investigacién en forma de modelos tedricos y de orientaciones para el disefio y la

realizacién del estudio empirico.

El modelo tedrico que hemos construido y que constituye un marco tedérico y metodolégico
“local”, es el que hemos denominado Investigacion para la innovacion curricular en la accion
en el aula de Matemdticas, cuyos origenes se exponen en el apartado [2.4:4] y cuyos principios y

aspectos generales se exponen en los apartados y
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El trabajo abarca, por tanto, tres partes fundamentales:

1. Antecedentes: busqueda, recopilacién, organizacion y andlisis primario o
revisiéon de los mismos, distinguiéndose entre antecedentes propios y otros

antecedentes en torno a los diferentes campos con incidencia en el problema.

2. Anaélisis didactico parcial de la informacién obtenida en el apartado anterior,
siguiendo el procedimiento establecido en Gonzalez (op. cit.).

3. Establecimiento de conclusiones y consecuencias para:

= La elaboracién del modelo tedrico aplicado.
= La delimitacién precisa del problema de investigacion.

= El diseno y desarrollo de los estudios a realizar.

La exposicion se realiza en el siguiente orden: en el apartado se incluye un
resumen de las principales caracteristicas de los antecedentes asi como de su es-
tructura; en los apartados y se detallan, respectivamente, los antecedentes
sobre el problema especifico y sobre el marco teérico y metodolégico. Por ltimo,
en el apartado se aborda el anélisis didactico de los antecedentes descritos en
los apartados anteriores.

2.2. Estructura y caracteristicas de los antecedentes

En un campo de investigacién tan reciente y complejo como el de la Educacién
Matematica, los antecedentes suelen estar dispersos a lo largo de numerosas Areas
de conocimiento relacionadas (Psicologia, Pedagogia, Matematicas, Sociologia,
Antropologia, Didéctica, etc.). Igualmente, suelen ser escasos o inexistentes, si nos
referimos a antecedentes especificos, y numerosos y con orientaciones dispares, si
nos referimos a antecedentes relacionadosﬂ Se impone, por tanto, la necesidad
de organizar la informacién y explicitar la estructura de los datos y las relaciones

existentes entre las distintas fuentes de informacién.

3Por antecedentes especificos entendemos los que corresponden “directamente” al problema
especifico estudiado, mientras que los antecedentes relacionados son los que se refieren a los
aspectos que tienen alguna relacién, aunque sea lejana (por ejemplo, suelen ser antecedentes re-
lacionados en Educacién Matematica los que podemos encontrar en campos tales como: Filosofia
de las Ciencias, Epistemologia, Historia, Semiética, Psicolingiiistica, etc.).
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En este apartado se presentan las distintas disciplinas y campos relaciona-
dos con el problema, un mapa conceptual que sintetiza las relaciones entre los
distintos aspectos involucrados y las palabras clave que identifican la investiga-
cién y que serviran para realizar las buisquedas retrospectivas que se citan en los

apartados 2.3] y

2.2.1. Disciplinas y campos relacionados

La investigacion requiere atender a aspectos que se sitian bajo numerosas
disciplinas y campos. Trataremos de indicar a continuacién los mas importantes

agrupados en dos apartados en los que se dan relaciones internas estrechas:

1.  FEducacion: Psicologia y Pedagogia; Educacion Matemdtica; Diddctica de la
Matemdtica.

Aspectos generales y relacionados.

= Curriculo de Matematicas: componentes, factores, relaciones, etc.

Se consideraran referencias a aspectos mas generales que tie-
nen que ver con: politicas educativas; disenos curriculares ofi-

ciales; orientaciones curriculares; planes de estudio; etc.

» Ensenanza de las Matematicas. Desarrollo curricular en Matematicas.
Procesos didacticos reales en Matematicas: diseno, desarrollo y eva-

luacién.

Se tendran en cuenta referencias a aspectos més generales co-
mo: evaluaciéon de aulas y centros; rendimiento y evaluacién
de alumnos; comunicacién en el aula, métodos y recursos; con-

trato didactico; etc.

= Aprendizaje de las Matemadticas. Aprendizaje y desarrollo cognitivo
en el area de Matematicas. Aprendizaje de conceptos, procedimientos
y actitudes en relacién con el conocimiento matematico.

Se buscaran referencias a aspectos mas generales como: Psico-
logia de la Educacion; Psicologia de la Educacién Matemati-
ca (PME); aprendizaje y desarrollo cognitivo; teorias sobre
aprendizaje y cognicion: constructivismo, cognicién situada,

procesamiento de informacién, etc.
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» Innovacién curricular en Matematicas. Reformas de la Educacion Ma-
tematica. Estudios sobre fracaso escolar en Matematicas.

Referencias a aspectos mas generales como: innovaciéon edu-

cativa; reformas curriculares; evaluacion de reformas, etc.

s Educacién Matemética en niveles universitarios. Formacién Matemati-

ca en estudios de Ingenieria.

= Nuevas tecnologias en Educacién Matemaética. El ordenador como ins-
trumento didactico en la ensenianza y el aprendizaje de conocimientos

matematicos.

Con referencias a temas mas generales como: Tecnologias de
la Informacién en Educacion; software educativo; el ordena-
dor como instrumento didactico; aprendizaje mediante tecno-

logias de la informacién; etc.

= CAY]y DERIVE como recursos didécticos en la ensefianza de las Ma-

temaéticas.

Con referencias a aspectos mas generales como: los que se
mencionan en al apartado anterior; software matematico; pro-

gramas de cdlculo simbdlico; DERIVE; etc.
FEspecificos.

= Ensenanza y aprendizaje de conocimientos sobre Analisis Vectorial e
Integrales de Linea en estudios de Ingenieria y en particular en los
estudios de Ingenieria Técnica de Telecomunicacion.

» DERIVE como recurso didactico en la ensenanza de las Matemaéticas en

Ingenieria y en particular en Ingenieria Técnica de Telecomunicacién.

= DERIVE como recurso didédctico en la ensenanza de las Integrales de
Linea.

2. Investigacion en Educacion; Investigacion en Educacion Matemdtica.

= Metodologias de investigacion en Educacion Matematica: analisis di-

déactico (especifico); interdisciplinariedad; metodologias mixtas.

4Computer Algebra Systems.
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Con referencia a aspectos mas generales relacionados con la
metodologia de la investigacién educativa: investigacion en la

accion; etnografia; métodos cualitativos; etc.

= Lineas y tendencias en investigaciéon en Educacién Matematica. Inves-
tigaciones en el aula de Matematicas. Investigacion para la innovacion

en Matemédticas, PME, tendencia “francesa” (Brousseau).

Con referencia a campos y estudios relacionados con lineas y
tendencias en investigacion educativa: innovacion; constructi-
vismo social; paradigma ecologico; Psicologia de la Educacién

Matematica; etc.

= Investigaciones curriculares. Evaluacién de disenos y desarrollos curri-

culares en Matematicas.

Con referencia a enfoques sobre investigacién y desarrollo del
curriculo (Stenhouse); investigacién y formacién de profeso-

res; etc.

La relacion aportada en los parrafos anteriores sélo pretende servir de guia y
poner de manifiesto la amplitud y complejidad del problema considerado, puesto
que seria desproporcionado atender exhaustivamente a todos los campos y disci-
plinas citados. En nuestro caso hemos utilizado informaciones correspondientes
a todos los apartados y sus campos mencionados, aunque no con la extensién y
profundidad de un estudio exhaustivo. Antes bien, podemos decir que la revisién
y el anélisis de los antecedentes se ha extendido hasta donde era necesario para

el desarrollo adecuado de la investigacién.

2.2.2. Mapa conceptual

Los diferentes campos, disciplinas y conceptos involucrados en el problema de
investigacién se encuentran relacionados entre si en una especie de mapa concep-
tual del que sélo indicamos a continuacion las relaciones entre campos y el orden
entre ellos. Las prioridades y relaciones de dependencia son, por tanto, las que se
establecen en los esquemas que se detallan a continuacién, en los que se indican
las dreas de interés ordenadas de mayor a menor grado de generalidad. Hay que
decir que sodlo se han incluido las referencias directas a la Educacién Matematica,
en el bien entendido de que en ellas se encuentran ya integrados otros aspectos y

referencias mas generales. Asimismo, se incluyen areas de interés méas generales
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en aquellos campos que consideramos mas importantes para el estudio, princi-
palmente porque es en ellos en los que se necesita una informacién mas completa

dada su especial contribucién al problema de investigacién:
1. Curriculo de Matemdticas.

(a) Curriculo de Matematicas en Ingenieria.
(b) Curriculo de Matematicas en Ingenieria Técnica de Telecomunicacion.

(¢) Curriculo y diseno de la asignatura Andlisis Vectorial y Ecuaciones

Diferenciales en Ingenieria Técnica de Telecomunicacion.

(d) Programacién (disenio curricular) y desarrollo de la unidad didéctica
Integrales de Linea en la asignatura Andlisis Vectorial y Ecuaciones
Diferenciales en Ingenieria Técnica de Telecomunicacion: contenidos,
actividades, evaluacién, etc.

2.  Innovacion y reformas curriculares en Matemdticas.

(a) Innovacién curricular en Mateméticas (estudios, investigaciones y ex-
periencias).

(b) Innovacién curricular en Mateméticas en los estudios de Ingenierfia.

(¢) Innovacién curricular en Mateméticas en los estudios de Ingenieria

Técnica de Telecomunicacion.

(d) Innovacién curricular en la asignatura Andlisis Vectorial y Ecuaciones
Diferenciales de los estudios de Ingenieria Técnica de Telecomunica-
cion.

(e) Innovacién curricular en la materia Integrales de Linea de la asigna-

tura Andlisis Vectorial y Ecuaciones Diferenciales de los estudios de

Ingenieria Técnica de Telecomunicacion.
3. Ensenanza y aprendizaje de Matemdticas en estudios universitarios.

(a) Ensenanza y aprendizaje de Mateméticas en estudios de Ingenieria.

(b) Ensenanza y aprendizaje de Matemadticas en estudios de Ingenieria

Técnica de Telecomunicacion.
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(c) Ensenanza y aprendizaje en la asignatura Andlisis Vectorial y Ecua-
ciones Diferenciales del plan de estudios de Ingenieria Técnica de
Telecomunicacion.

(d) Ensenanza y aprendizaje del tema Integrales de Linea de la asignatura
Andlisis Vectorial y Ecuaciones Diferenciales del plan de estudios de

Ingenieria Técnica de Telecomunicacion.

4. Tecnologias de la Informacion en Educacion Matemdtica. Nuevas tecno-
logias en el proceso diddctico en Matemadticas.

CAS en Educacion Matematica.
DERIVE como instrumento didédctico.
Programacion en la ensenanza de las Mateméticas.

Utilizacién del programa DERIVE para la realizaciéon de comandos en el
proceso de ensenanza-aprendizaje de la materia Integrales de Linea de
la asignatura Andlisis Vectorial y Ecuaciones Diferenciales en estudios
de Ingenieria Técnica de Telecomunicacion.

5.  Metodologia de investigacion en Educacion Matemdtica. Métodos cualitati-

voSs Y cuantitativos.

Investigacién-accién en el aula de Matematicas.
Investigacién y desarrollo del curriculo de Matemaéticas.
Investigacion para la innovacién en el aula de Matemaéticas.

Investigacién para la innovacién en el aula de Matematicas en los es-

tudios de Ingenieria.

(e) Investigacién para la innovacién en el proceso de ensenanza de las
Matematicas en Ingenieria mediante una metodologia didactica mixta
que incluye el método tradicional de ensenanza y la realizacién de
comandos con DERIVE.

Desde otro punto de vista, el problema de investigaciéon se puede situar en
relacién con los siguientes marcos generales que, por otra parte, suelen estar
presentes en muchas investigaciones en Educacion Mateméatica. En cada uno de
ellos se especifican los aspectos concretos correspondientes al estudio que hemos

realizado:
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Marco académico y curricular: asignatura Andlisis Vectorial y Ecuaciones
Diferenciales del plan de estudios de la titulacién Ingenieria Técnica de
Telecomunicacion de la Universidad de Malaga.

Marco matemdtico: materia Integrales de Linea de la asignatura Andlisis
Vectorial y Ecuaciones Diferenciales mencionada en el apartado anterior.

Marco psicoldgico: aprendizaje de conceptos, procedimientos y técnicas al-
goritmicas; desarrollo de actitudes, capacidades y destrezas; motivacién e

interés.

Marco pedagdgico: metodologia didactica mixta con la ayuda de un recur-
so didactico para innovar el desarrollo curricular y mejorar los procesos
didacticos y sus productos en términos de rendimientos, actitudes y destre-

zas alcanzados por los alumnos.

Marco didactico-matemadtico: recurso DERIVE para auxiliar el proceso di-
dactico sobre la materia Integrales de Linea de la asignatura Andlisis Vec-
torial y Ecuaciones Diferenciales del plan de estudios de la titulacion Inge-
nieria Técnica de Telecomunicacion de la Universidad de Mdlaga, desarro-
llada con una metodologia didactica mixta orientada a innovar el desarrollo
curricular y mejorar los procesos y resultados en términos de rendimientos,

actitudes y destrezas alcanzados por los alumnos.

Marco sobre investigacion en Diddctica de la Matemdtica: innovacién curri-
cular en la accién sobre una metodologia didactica mixta para la materia y
asignatura mencionadas con la ayuda de un recurso didactico para innovar
el desarrollo curricular y mejorar los procesos didacticos y sus productos en

términos de rendimientos, actitudes y destrezas alcanzados por los alumnos.

2.2.3. Descriptores y palabras clave

El problema general de investigacion se identifica por las siguientes palabras

y frases clave, que proceden en su mayoria del texto del apartado anterior: Me-

todologias de enserianza de las Matemdticas. Aprendizaje y desarrollo de procedi-

mientos, técnicas y destrezas en Matemdticas. Ensenanza y aprendizaje de cono-

cimientos matemdticos en estudios de Ingenieria. Andlisis Vectorial, Integrales

de Linea. CAS y DERIVE como recursos diddcticos en el aula de Matemdticas.
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Programacion informdtica con DERIVE. Motivacion y actitudes en el aula de Ma-
tematicas. Fvaluacion de rendimientos en Matemadticas. Innovacion curricular en
el aula de Matemdaticas. Investigacion para la innovacion curricular en la accion
en el aula de Matemdticas.

2.2.4. Prioridades de la investigacion

El estudio realizado atiende a dos frentes estrechamente relacionados en la
practica aunque, como veremos, relativamente independientes en lo que se refiere
a la fundamentacion y a los antecedentes. Por un lado se ha prestado atencién a
un problema especifico de investigacién que tiene que ver con una modificacién
metodolégica concreta en el aula de Matemaéticas de los estudios de Ingenieria
y con los efectos que dicho cambio produce en el desarrollo del proceso y en el
rendimiento, en las actitudes y en la motivacién de los alumnos. Por otro lado,
el problema especifico estudiado se ha situado en un contexto mas amplio que
atiende a la innovacién curricular en la accion, a la practica real de la ensefianza
de las Matematicas en grupos naturales de estudios oficiales, a las posibilidades
y limitaciones de la investigacién en este ambito y, en definitiva, a las tendencias
existentes en investigacién en Educaciéon Matematica para desarrollar este tipo
de estudios. Nos referimos, en este caso, al marco tedrico y metodologico de la
investigacién, que ocupa un papel importante al prestar cobertura al problema

especifico mencionado.

Es evidente que el estudio especifico estd condicionado por el marco tedrico y
metodolégico. No en vano el alcance y profundidad de la investigacion, los resul-
tados que se obtengan o el control de las variables, por ejemplo, dependen de las
condiciones del estudio o de las restricciones que impone la practica. Pero pues-
to que hemos construido un nuevo modelo tedrico para dar cabida a un tipo de
estudios con caracteristicas muy definidas (apartado , es seguro que vamos
a encontrar pocos antecedentes especificos, lo que aconseja un tratamiento por
separado de los antecedentes de ambos aspectos para realizar posteriormente un
andlisis didactico que proporcione una visiéon unitaria del problema investigado.

La exposicién que se desarrolla en los apartados y paginas que siguen se ajusta,
por tanto, a la siguiente estructura:

1. Antecedentes del problema especifico.

2. Antecedentes del marco tedrico y metodolégico.
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3. Andlisis didactico de los puntos 1 y 2 anteriores, por separado y conjunta-

mente, para extraer conclusiones de cara al diseno del estudio empirico.

En cada caso se exponen las busquedas realizadas y los resultados obtenidos
organizados por apartados y nicleos de interés.

2.3. Antecedentes del problema especifico: ensenanza
de Integrales de Linea con DERIVE en estudios

de Ingenieria

En los apartados que siguen nos disponemos a presentar todas las referencias
propias de las busquedas realizadas sobre el problema especifico de investigacién.

2.3.1. Descriptores y palabras clave

De las palabras clave indicadas en el apartado tomaremos aqui las que
hacen referencia, inicamente, al problema especifico del estudio. Dicho proble-
ma se puede caracterizar por las siguientes palabras y frases cortas: Metodologias
de ensenanza de las Matemdticas. Aprendizaje y desarrollo de procedimientos,
técnicas y destrezas en Matemdticas. Ensenanza y aprendizaje de conocimientos
matemdticos en estudios de Ingenieria. Andlisis Vectorial, Integrales de Linea.
CAS y DERIVE como recursos diddcticos en el aula de Matemdticas. Programa-
citon informdtica con DERIVE. Motivacion y actitudes en el aula de Matemdticas.

FEvaluacion de rendimientos en Matemdticas.

2.3.2. Fuentes documentales y busquedas realizadas

Citamos a continuacién las principales fuentes de informacion utilizadas y los
criterios empleados en las busquedas de documentos:

1. Consultas sistemdticas a la revista Zentralblatt fiir Didaktik der Mathematik
(ZDM):
= Desde 1976 hasta marzo de 2003.

= En la nomenclatura propia de esta publicacién se han realizado bus-
quedas en los siguientes campos: A60, A70, 150, N80, U10, U50 y U70,
que abarcan desde aspectos generales relacionados con el campo objeto
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de la investigacién (A60: Proceedings y A70: Tesis Doctorales) hasta
los aspectos especificos del mismo (I50: Célculo Integral, N80: Software
matematico, U10: Tecnologia aplicada a la Educacion, Ub0: Software
educativo y U70: Herramientas tecnoldgicas).

= Palabras clave basicas utilizadas en primera opcién: DERIVE, CAS
(Computer Algebra Systems), Line Integrals. El resto de descriptores
han tenido un papel secundario (se han supeditado a los tres términos

anteriores).

= Se han cruzado estas palabras clave con los campos de la base ZDM
relacionados con la investigacién para obtener un total de 410 publi-
caciones. Los campos mencionados son, entre otros, el nivel de los es-
tudios (universitario en este caso) por un lado y, por otro, el campo de
las investigaciones en estudios especializados o escuelas profesionales,
con especial referencia a los estudios de Ingenierfa.

2. Consultas en actas de Congresos Internacionales sobre Educacién Matemati-
ca y nuevas tecnologias de la informacién. Entre los mas relevantes podemos

destacar los siguientes:

= International Conference on New Technologies in Science Education.
Aveiro (Portugal). Julio 2001.

» International Conference on the Teaching of Mathematics (at the un-
dergraduate level). Hersonissos, Creta (Grecia). Julio 2002.

= Vienna International Symposium on Integrating Technology into Mat-
hematics Education. Viena (Austria). Julio 2002.

» International Conference of Information and Communication Techno-

logies in Education. Badajoz (Espana). Noviembre 2002.

3. Biisqueda en la base de datos de Tesis Doctorales (TESEO) del Ministerio
de Educacién, Cultura y Deporte.

4. Busquedas selectivas en Internet utilizando las palabras clave mencionadas.

5.  Ademads de las fuentes de informacién y bisquedas documentales realizadas,
se ha obtenido informacién relevante de las publicaciones y experiencias no
publicadas llevadas a cabo por los profesores que han participado en la

investigacién. Dicha informacion, que hemos separado en una categoria a la
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que hemos denominado antecedentes propios, juega un papel destacado en el
tipo de estudios que estamos considerando. Téngase en cuenta que el anélisis
didactico, como todo meta-andlisis, emplea tanto datos publicados como
informaciones procedentes de fuentes diversas con independencia, incluso,
de su calidad (|Gonzalez, 1998|, pagina 48).

De todas las busquedas y fuentes consultadas se han seleccionado 113 publi-
caciones, estudios y experiencias que se relacionan en los cuatro apartados que

siguen a continuacién.

2.3.3. Ensenanza y aprendizaje de Matematicas en estudios de
Ingenieria

Aqui se relacionan brevemente los datos fundamentales de los trabajos con-
sultados (autor, titulo y ano) y las referencias de las fuentes de informacién
utilizadas. Las referencias completas se pueden consultar en la bibliografia de
la memoria. Asimismo, se incluyen algunos comentarios sobre el contenido y la
orientacion de los estudios, quedando aplazadas tanto la discusién m&as amplia
como las conclusiones de cara al estudio para el apartado dedicado al analisis

diddctico (22.5)).

La informacion obtenida en este campo ha sido extensa pero poco relevante
para los propésitos de la investigacién. En particular destacamos las siguientes
obras:

o [Bellostas y otros, 1992] s Qué Matemdaticas debe conocer un Ingeniero Téc-
nico? Una prospeccion sobre el tema.

o [Bellostas y otros, 1993] s Qué Matemdticas debe conocer un Ingeniero Téc-

nico? Unas propuestas diddcticas.

Sin embargo, si nos resultan especialmente ttiles las siguientes referencias de
publicaciones y experiencias propias que constituyen antecedentes cercanos del
problema estudiado.

= Publicaciones

Dentro de esta categoria se destacan las siguientes:

o [Padilla y otros, 1998] Una propuesta de innovacion docente en Ma-

temdticas para la Ingenieria.
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(@]

[Padilla y otros, 1999d] Cémo abordar un cambio de planes de estudios
en una carrera técnica.

o [Padilla y otros, 1999¢] Una experiencia de innovacion educativa en
las asignaturas de Matemdticas de las carreras técnicas de la Univer-
sidad de Madlaga.

o [Padilla y otros, 1999¢] Actividades complementarias a las asignaturas
de Matemdticas del primer curso de Ingenieria.

o [Padilla y otros, 2000b] Cambiando la metodologia de evaluacion en
las asignaturas de Matemdticas de las carreras técnicas de la Univer-
sidad de Madlaga.

o [Padilla y otros, 2000c] Actividades complementarias a las asignaturas
de Matemdticas en Ingenieria.

= Fxperiencias

Dentro de esta categoria se encuentran los dos Proyectos de Innovacién Edu-
cativa siguientes patrocinados por el Instituto de Ciencias de la Educacion
de la Universidad de Malaga:

o Actividades complementarias a las asignaturas de Matemdticas del pri-

mer curso de Ingenieria. Curso 97-98.

o Actividades complementarias a las asignaturas de Matemdticas del pri-
mer curso de Ingenieria. Curso 98-99.

Ambos proyectos surgieron como consecuencia de los cambios que tuvieron
lugar por esas fechas en los planes de estudios de las carreras técnicas que se
impartian en la Universidad de Maélaga. Una de las consecuencias inmediatas
de dichos cambios fue una reduccién drastica del nimero de créditos asignados
a las asignaturas de Matematicas, lo que obligd a una reestructuracién de los
contenidos a ensenar asi como de la forma de impartirlos. Los proyectos men-
cionados tenian como finalidad, precisamente, indagar y experimentar sobre las
distintas formas de actuar para tratar de solucionar la situacién planteada como
consecuencia de los cambios producidos.

2.3.4. Ensenanza y aprendizaje de Integrales de Linea

En los siguientes textos especializados se encuentran propuestas implicitas de

ensenanza de Integrales de Lineay orientaciones para su aprendizaje. Decimos que
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son implicitas porque en todas ellas se aprecia la preocupacion por la transmision

del contenido, por favorecer la comprension y por proponer actividades y ejemplos

orientados a facilitar el aprendizaje y servir de ayuda a cualquier profesor que

necesite desarrollar esta materia. Las referencias escuetas son las siguientes:

@)

(0]

Mataix, 1973] 1000 problemas de Cdlculo Integral.

ldo Carmo, 1990] Geometria Diferencial de curvas y superficies.

[Demidovich, 1976] 6000 problemas de Andlisis Matemdtico.

[Hsu, 1987] Andlisis Vectorial.

IMunoz y Ruiz, 1988] Problemas de Ampliacion de Matemdticas.

[Swokowski, 1989] Cdlculo con Geometria Analitica.

[Bajpai y otros, 1990] Advanced Engineering Mathematics.

[Fraleigh, 1990] Calculus with Analytic Geometry.
[Apostol, 1991] Calculus (vol. II).

[Ayres vy Mendelson, 1991 Cédlculo Diferencial e Integral.

[Marsden y Tromba, 1991] Cdlculo Vectorial.

[Davis y Snider, 1992] Andlisis Vectorial.

[Ojeda, 1993] Calculo para la Ingenieria (I).

[Pao v Soon, 1993 Cdlculo Vectorial. Problemas resueltos.

[Cordero y otros, 1995 Geometria diferencial de curvas y superficies.

[Pita, 1995] Cdlculo Vectorial.

|Garcia v otros, 1996] Cdlculo II. Teoria y problemas de funciones de varias

variables.

IBradley y Smith, 1998 Cdlculo de varias variables. Volumen 2.

[Rodrigo y Rodrigo, 1998] Problemas de Matemdticas para Cientificos y

Técnicos.
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o [Scala, 1998] Andlisis Vectorial II. Funciones vectoriales y teoria de campos.

Ademsds de los textos citados anteriormente, incluimos a continuacién las pu-
blicaciones propias que han servido de base para la elaboracién y el desarrollo
de la investigacién que presentamos en lo que se refiere a los contenidos ma-
tematicos analizados. De hecho, los contenidos del tema Integrales de Linea que
figuran en el apéndice [Bl han sido extraidos, como se puede comprobar, de dichas

publicaciones. Nos referimos a las siguientes obras del equipo investigador:

o [Rodriguez y otros, 1996] Andlisis Vectorial y Ecuaciones Diferenciales.

Problemas comentados de examen.

o |Galan, 1998] Andlisis Vectorial para la Ingenieria. Teoria y Problemas.

2.3.5. El ordenador como recurso didactico en la ensenanza de
las Matematicas

Se trata de uno de los apartados en cuyos contenidos y aspectos fundamentales
hemos querido centrar el interés del estudio. De hecho, el enunciado del encabe-
zado de este apartado constituye una definicién clara del problema general que
nos preocupa, a cuya solucién pretende contribuir modestamente la investigacién
que presentamos.

En los parrafos que siguen se presentan los documentos que se han utilizado
para determinar el estado de la cuestion, ordenados en los siguientes apartados
y subapartados: DERIVE en la ensenanza de las Mateméticas (en Ensefianza Se-
cundaria y en la Universidad), otros CAS en la ensenianza de las Matemaéticas,
programacién y otros lenguajes en la ensenanza de las Matematicas y estudios
y experiencias propias. Al igual que en apartados anteriores se incluyen aqui las
referencias béasicas mientras que los contenidos se analizan a propdsito de la dis-
cusién que forma parte del analisis diddctico y que se desarrolla brevemente en

el apartado [2.5.3

— DERIVE en la ensenanza de las Matematicas

e E'n Ensenanza Secundaria

o [Hirlimann, 1996] Computer algebra systems in French secondary

schools.
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(@]

o

e Fn

(@]

o

[Nocker, 1998| Effects of computer algebra on classroom methodo-
logy and pupil activity.

[Huertos, 2000] Transferencia de los contenidos matemdticos a las

nuevas tecnologias.

la Universidad

[Watkins, 1993] A new approach to Mathematics for Engineers.

|Gilligan, 1994] Learning visually with DERIVE.
IKoepf v Ben Israel, 1994] The definitive nature of indefinite inte-

grals.

[Townend, 1994] Introducing the convolution theorem through DE-

RIVE.

|[Leinbach, 1994] Visualizing concepts in advanced analysis.

[Raj, 1995] Visual interpretation and reinforcement of mathema-
tical concepts using a computer algebra system.

[Ibrahim y Fernandez, 2000] A note on the evaluation of Fresnel
integrals in DERIVE.

[Llorens, 2001] El impacto de los programas de cdlculo simbaolico

en la ensenianza de las Matemdaticas (diez anos de Matemdticas

con ordenador).

[Pierce y Stacey, 2001] Observations on students’ responses to

learning in a CAS environment.

[Camacho y otros, 2002| Students’ attitudes towards Mathematics

and computers when using DERIVE in the learning of calculus con-

cepts.

[Kempski, 2002 Imaginative deployment of computer algebra in

the undergraduate mathematics curriculum.

[Ortega, 2002b| La ensenanza del Algebm Lineal mediante siste-

mas informdticos de cdlculo algebraico.

Andlisis de una estrategia diddctica que incorpora
el uso del sistema de cdlculo algebraico DERIVE en la ensenanza
y aprendizaje del /flgebm Lineal.
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— Otros CAS en la ensenianza de las Matemdticas

o [Ayers y otros, 1988] Computer experiences in learning composition of

functions.

o [Monagan, 1994] Worksheets: can we teach mathematical algorithms
with them?

o [Fuchs, 1996] The planning of observation windows when using CAS

i Mathematics teaching.

o [Gonzalez y otros, 1997] Avance curricular en el proceso ensenanza-

aprendizaje de la investigacion operativa bajo un entorno informadtico.

o |[Morphett, 1997] Using a computer algebra system as an aid to problem

solving in the secondary school.

o [Shaw y otros, 1997] A statistical analysis of the effectiveness of using

a computer algebra system in a developmental algebra course.

o [Townsley, 1997] Attracting teachers to use CAS in the classroom:

common strategies.

o |Zehavi, 1997] Changes that computer algebra systems bring to teacher

professional development.

o |Gonzalez y otros, 1998] El Ordenador en el Proceso Ensenanza-

Aprendizaje de las Matemdticas Empresariales.

o [Mainini, 1998] Pocket calculators and computer algebra programs.

o |[Nava, 1998] Ezxperiencia en el uso de programas computacionales para
ensenar Matemdticas en Ingenieria en la UNITEC.

o [Drijvers, 1999 Students encountering obstacles using CAS. A develop-

mental-research pilot study.

o [Lindsay, 1999] Designing assessment tasks to accommodate students’
cognitive skills in a technology-based mathematics course.

o [Schneider, 1999] Changes of teaching Mathematics by Computer Al-
gebra Systems (CAS).

o [Strickland, 1999] A Computer Algebra System for improving student’s

manipulation skills in Algebra.

o [Cabello y otros, 2000] Mejora de la ensenanza y del aprendizaje de

las Matemdticas Empresariales.
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(@]

[Schneider, 2000] Teacher experiences with the use of a CAS in Mat-
hematics classroom.

[Vlachos y Kehagias, 2000] A Computer Algebra System and a new

approach for teaching Business Calculus.

[Westermann, 2000] Teaching Mathematics using a Computer Algebra.

[Asensio, 2001] Laboratorio de Matemdticas en la E.U.L.T.1I. de la Uni-
versidad Politécnica de Madrid.

[Borbon, 2001] El uso de la computadora para la introduccion del con-

cepto de recta tangente y la resolucion de problemas no rutinarios de

calculo.

|Alonso y otros, 2001] Some unexpected results using computer algebra

systems.

[Neuper, 2001] What teachers can request from CAS-designers.
[Pierce, 2001] Using CAS-calculators requires algebraic insight.
Introducing experiments into a first course in calculus.

|Albano y Desiderio, 2002] Improvements in teaching and learning

using CAS.
[Anido, 2001] Una propuesta de incorporacion de herramientas com-

putacional a la Ensenianza de la Matemdtica en la Universidad. FEva-

luacion de experiencias.

lde Alwis, 2002] Computer Algebra Systems in a multivariable calculus

course and center of gravity problems.

|Cretchley v Galbraith, 2002] Mathematics or computers? Confidence
or motivation? How do these relate to Achievement.

|[Cretchley, 2002] Mathematics and technology: How integrated is this
learning partnership?

|Garcia y otros, 2002] Differential calculus of several variables with
MATHEMATICA or MAPLE.

[Henderson, 2002] Blending technology and pure Mathematics: Is the

hard work worthwhile?

[Hoya y otros, 2002] The use of symbolic calculus software in the tea-

ching of Mathematics at Engineering Schools.
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@)

@)

(0]

[Mackie, 2002] Using computer algebra to encourage a deep learning
approach to calculus.

[Van Herwaarden y Gielen, 2002 An approach for the effective inte-

gration of Computer Algebra in an Undergraduate Calculus and Linear
Algebra Course.

[Yamamoto, 2002] Analyzing the limitations of technology in teacher

preparing courses.

— Programacion y otros lenguajes en la ensenanza de las Matemdticas

o

@)

[Dubinsky, 1994] Pedagogical Change in Undergraduate Mathematics

Education.

[Dubinsky, 1995] ISETL: A Programming Language for Learning Mat-
hematics.

[Dubinsky vy Noss, 1996] Some kinds of computers for some kinds of

Mathematical learning.

[Dubinsky, 1998] Writing Programs to Learn Mathematics.

[Dubinsky, 2000] De la investigacion en Matemdtica tedrica o la in-

vestigacion en Matemdtica educativa: un viaje personal.

IMajewski, 2000] Non trivial applications of MAPLE in teaching mat-

hematics.

Hector, 2002] Problem Solving, Programming and Pedagogy.

— FEstudios y experiencias propiasﬂ

@)

@)

@)

o

[Padilla y otros, 1999b] Matemdticas con DERIVE. Iniciacion al pro-

grama.

[Padilla v otros, 1999a] Prdcticas autodidactas para el aprendizaje de

las Matemdticas apoyadas por ordenador.

[Padilla vy otros, 2000a] El ordenador: una herramienta til en la en-

senanza y aprendizaje de las Matemdticas en Secundaria.

[Padilla y otros, 2002f] Use of the computer in Mathematic teaching

for engineers. A powerful calculator?

"Referencias completas de las publicaciones en Bibliograffa (parte y documentos no

publicados en poder de los autores o de los Organismos correspondientes en cada caso.



72

CAPITULO 2. ANTECEDENTES Y FUNDAMENTOS TEORICOS

(@]

[Padilla y otros, 2002c] COMPLEX.MTH: Solving Problems of Functions
of a Complex Variable for Engineering using DERIVE.

[Padilla y otros, 2002€] Teaching Mathematics in Engineering with DE-
RIVE. An Ezxperience in the University of Mdlaga.

[Padilla y otros, 2002g] Complex Analysis.dfw.

[Padilla y otros, 2002b] Are computers under-used in Mathematical tea-
ching for engineers?

[Padilla y otros, 2003b] Variable Compleja con DERIVE.

Clases practicas con ordenador en distintas asignaturas de Ingenieria,
desde el curso 96-97 hasta la actualidad.

Seminario Permanente (Centro de Ensenanza de Profesores de Méla-
ga): Aplicaciones del ordenador en el aula. Area de Matemdticas. Cur-
sos 94-95 y 95-96.

Cursos dirigidos a profesores de Ensenanza Secundaria y Bachillera-
to impartidos en distintos Centros de Ensenanza de Profesores de la
provincia de Mélaga. Entre ellos destacamos: Curso de Matemdticas
con DERIVE, Aplicaciones diddcticas de Matemdticas con DERIVE y
El DERIVE en el desarrollo del curriculum de Matemdticas.

Proyecto de Innovacién (Instituto de Ciencias de La Educacién de
la Universidad de Mélaga): Prdcticas de Matemdticas con MATLAB.
Curso 98-99.

Cursos impartidos dentro del marco de los Cursos de Verano de la Uni-
versidad de Malaga. Entre ellos el titulado Matemadticas con DERIVE.

Proyecto de Ensenanza Virtual (Direccién de Ensenanza Virtual de la
Universidad de Mélaga): El ordenador en las asignaturas de Matemdti-
cas de las carreras técnicas: mucho mas que una calculadora potente.
Curso 01-02.

Proyecto de Innovacién (Servicio de Innovacién Educativa de la Uni-
versidad de Mélaga): Matemdticas para la Ingenieria. El ordenador

como herramienta de creatividad matemdtica. Curso 02—03.
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2.3.6. Ensenanza y aprendizaje de Integrales de Linea con DE-
RIVE

Los antecedentes especificos sobre el tema que encabeza el presente aparta-
do se reducen a los trabajos, publicaciones y experiencias desarrollados por los
profesores que han colaborado en la investigacién. De la produccion de estos “an-
tecedentes propios” son especialmente importantes las siguientes publicaciones y

experiencias:

n Publicaciones

@]

[Padilla y otros, 2001] Andlisis Vectorial para la Ingenieria con ayuda
del programa DERIVE.

o

[Padilla y otros, 2002a] ANALVEC.MTH: Integration and Vector Field
Problems for Engineering using DERIVE.

O

[Padilla y otros, 2002d] Multiple Integration.dfw.

o

[Padilla y otros, 2003a] Elaboracion de comandos con DERIVE: Inte-
gracion Multiple.

= Fxperiencias

Entre el conjunto de practicas con ordenador impartidas cada curso en el
desarrollo de las asignaturas de Matematicas, caben destacar las practicas
realizadas con DERIVE sobre la materia Integrales de Linea de la asigna-
tura Andlisis Vectorial y Ecuaciones Diferenciales. Estas practicas se han
repetido durante varios anos, en lo que se podria considerar como un es-
tudio exploratorio prolongado previo a la investigacién que se presenta en
esta memoria. Tanto es asi que durante los tdltimos tres anos se han es-
tado realizando aproximaciones y experiencias informales a la realizacién
de comandos con DERIVE como eje vertebrador de una parte del apren-
dizaje, la que tiene que ver con la estructura y el funcionamiento de los

procedimientos trabajados.
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2.4. Antecedentes sobre el marco tedrico y metodolo-
gico: investigacion para la innovacién curricular

en la accion en el aula de Matematicas

No es frecuente que en una investigacion se indague sobre las técnicas meto-
dolégicas mas idéneas para dar respuesta al problema. Sin embargo, nos encon-
tramos aqui con un estudio realizado en unas condiciones especiales y supeditado
a un marco tedrico y metodoldgico que pretende constituir un modelo para la
investigacién en situaciones similares. Por tanto, al interés por dar respuesta al
problema se une la necesidad de construir y justificar el marco adecuado y el in-
terés por someter a prueba su viabilidad y eficacia en el caso especifico estudiado.

Aunque el modelo que se ha construido es general y se encuentra ain en fase
de iniciacién (ver apartados y donde se pueden consultar los aspectos
fundamentales del modelo), vamos a dedicar este apartado a los antecedentes y
las fuentes documentales que han servido de base para su construcciéon y fun-
damentacién. Pero, si bien es cierto que el marco tedérico y metodolégico que se
presenta tiene su origen en la tendencia italiana llamada Investigacion para la
innovacidn (|Arzarello, 1999]), también hay que decir que se sustenta, en buena
medida, en la propia realidad del aula y en las posibilidades y necesidades que
surgen de la practica docente diaria. Por tanto, no se trata sélo de un modelo
cerrado y construido teéricamente mediante una sintesis de modelos y teorias an-
teriores, sino que pretende ser un modelo abierto con una componente empirica
destacada que aporte informacién a medida que se vayan poniendo de manifiesto
los requerimientos de la propia realidad del aula y los resultados de las sucesivas

experiencias.

En los apartados que siguen utilizaremos una estructura y formato ligera-
mente diferentes de los que se han empleado para el problema especifico, no sin
antes advertir que ello se debe a que se ha prestado mas atencion a los antece-
dentes del problema especifico que a los del marco tedrico y metodoldégico. En
relacion con estos ultimos, simplemente se ha completado la informaciéon bési-
ca (|Gonzélez, 1999al, [Sierra, 1999, |Gonzalez, 2003]) con los datos y referencias

necesarias para situar convenientemente el marco tedrico utilizado.
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2.4.1. Descriptores y palabras clave

De las palabras clave indicadas en el apartado para el problema general
de la investigacion, tomaremos aqui las que hacen referencia, inicialmente, al mar-
co tedrico y metodolégico. En consecuencia, los términos y frases que constituyen
descriptores y palabras clave para esta parte del estudio son los siguientes: Inno-
vacton en el aula de Matemadticas. Innovacion curricular en la accion en estudios
de Ingenieria. Investigacion curricular en Matemdticas. Investigacion para la in-
novacion curricular en el aula de Matemadaticas. Metodologias de investigacion en
Educacion Matemdtica. Metodologias de investigacion en el aula de Matemdticas.

2.4.2. Fuentes de informacién y busquedas realizadas

No se ha realizado una busqueda tan sistematica, rigurosa y puntual como la
realizada en el caso de los antecedentes sobre el problema especifico. No obstante,
desde que se inicio la investigacion se han venido consultando las fuentes y tipos

de publicaciones y documentos que indicamos a continuacion.

1. Biblioteca de la Facultad de Ciencias de la Educacion de la Universidad
de Mdlaga, de la que se han consultado libros y capitulos de libros cuyas

referencias se incluyen en los apartados correspondientes.

2. Hemeroteca de la Facultad de Ciencias de la FEducacion de la Universidad
de Madlaga, de la que se han consultado las revistas disponibles y se han
extraido los articulos cuyas referencias se incluyen en los apartados corres-
pondientes.

3. Congresos y reuniones. Se han considerado especialmente las publicacio-
nes contenidas en las actas de los siguientes Congresos Internacionales y

reuniones:

= The First Conference of the European Society for Research in Mat-
hematics Education (CERME1), celebrado en Osnabriieck (Alemania)
en agosto de 1998.

= Reunion Internacional Luso-hispano-italiana sobre Educacion Mate-
mética (Escuela de Verano) celebrada en Santarem (Portugal) en el
verano de 1999.
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2.4.3.

» Actas de las reuniones anuales desde 1997 (Zamora) hasta 2003 (Gra-
nada) de la Sociedad Espafiola de Investigacién en Educacién Ma-
tematica (SEIEM).

Publicaciones del Seminario CIEM (Curriculo e Investigacion en Educa-
cion Matemadtica) del Departamento de Didactica de la Matemética de la
Universidad de Granada.

Bisquedas ocasionales en Internet utilizando las direcciones usuales de in-
terés y algunas de las palabras clave y descriptores que figuran en el apar-
tado anterior.

Tesis Doctorales. Se han utilizado diversas tesis doctorales de la coleccion
Mathema de la editorial Comares asi como otros informes de investigacion
elaborados en los Departamentos y Areas de Did4ctica de la Matemética
de las Universidades espanolas.

Bases de datos. ERIC, ZDM, UMI y TESEO.

Investigaciones curriculares en Educacion Matematica:
Tendencias y autores mas importantes

El andlisis de los principales resultados en este campo es y ha sido permanente

a lo largo del proceso de construccion del modelo tedrico que proponemos para

investigar los problemas curriculares del tipo que presentamos en este informe.

Algunos de los resultados que se discuten brevemente en el apartado al que

nos remitimos, tienen su origen en las siguientes publicaciones:

1.

Generales:

o [Rico, 1997] Bases Tedricas del Curriculo de Matemdticas en Educa-

cion Secundaria.

(@]

[Rico, 1998] Concepto de Curriculum desde la Educacion Matemdtica.

(¢]

[Romberg, 1991] Caracteristicas problemdticas del curriculum escolar

de Matemdticas.

(@]

[Romberg, 1992] Perspectives on Scholarship and Research methods.
[Grouws, 1992] Handbook of Research on Mathematics Teaching and

Learning.

(¢]
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o [Stenhouse, 1984] Investigacion y desarrollo del curriculo.
o [Stenhouse, 1987] La investigacion como base de la ensenanza.

o [Gonzélez, 2000] Aprozimacion a un marco tedrico y metodoldgico es-

pecifico para la investigacion en Educacion Matemdtica.

o [Gonzélez y Ortiz, 2000] La investigacion en Educacion Matemdtica

en la Universidad de Mdlaga: Estructura y fundamentos.

o [Lawton, 1986] Curriculum studies and Educational Planning.
2. Investigaciones en el aula de Matemdticas:

o Publicaciones periddicas sobre temas curriculares diversos editadas por
la Sociedad THALES.

o Publicaciones periddicas sobre temas curriculares diversos editadas por
el Departamento de Didéactica de la Matematica de la Facultad de
Ciencias de la Educacion de la Universidad de Granada.

3. FEstudios y experiencias de innovacion en el aula de Matemdticas:

o Numerosos articulos y trabajos publicados en la Revista SUMA de la
Federacién de Sociedades de Profesores de Matematicas.

o Articulos y trabajos publicados en la Revista EPSILON de la Sociedad
Andaluza de Profesores de Matematicas THALES.

2.4.4. Investigacion para la innovacion en Italia

La investigacién en Educacién Matemadtica presenta problemas que tienen
su origen en la naturaleza compleja y sistémica de los fenémenos en estudio y
en las condiciones reales en las que éstos se desarrollan. Para superar dichos
problemas, en particular en las investigaciones realizadas durante el desarrollo
curricular ordinario “oficial” en grupos naturales, ha surgido recientemente en
Italia una tendencia o linea de investigacién, denominada “investigaciéon para
la innovacién”, que tiene en cuenta la complejidad de los fenémenos educativos
reales en Matematicas y se preocupa por la viabilidad, validez y replicabilidad de
los estudios asi como la aplicabilidad préactica de los conocimientos generados y
las incidencias sobre la innovacién y formacién del profesorado. Las principales

referencias son las siguientes:



78 CAPITULO 2. ANTECEDENTES Y FUNDAMENTOS TEORICOS

(@]

[Arzarello, 1999] Linee di tendenza della ricerca per l'innovazione in Italia.

o

[Bartolini, 1998| Linee di tendenza della ricerca per linnovazione in Italia:

Analisi di un caso paradigmatico.

@]

[Gonzalez, 1999a] Comentario a la Ponencia Linee di tendenza della ricerca

per l'innovazione in Italia: Analisi di un caso paradigmatico.

o

[Gonzalez, 1999b] Contribucion al panel “Qualidade da Investiga¢ao”: Re-
levancia de la investigacion para la calidad de la ensenanza.

(¢]

[Sierra, 1999] Comentario a la Ponencia Linee di tendenza della ricerca per

Uinnovazione in Italia: Analisi di un caso paradigmatico.

(@]

[Bartolini y otros, 1999] Early Approach To Theoretical Thinking: Gears in
Primary School.

o

[Grouws, 1992] Handbook of Research on Mathematics Teaching and Lear-

ning.

A continuacion se expone una sintesis de las principales ideas de la tendencia
analizada junto a algunas observaciones, interrogantes y comentarios que surgen
del anélisis de las mismas. La exposicion, que tiene su continuacién en el apar-
tado a propésito de la discusién y analisis didactico del marco tedrico y
metodolégico de la investigacion, se articula en torno a los siguientes temas: mar-
co tedrico general en el que se sitia la tendencia, tipos de investigaciones y sus
fundamentos, caracteristicas, métodos y relaciones con el resto de lineas y para-
digmas de investigacién. Otras cuestiones, tales como la viabilidad y relevancia
para la préctica o la discusién sobre la dificultad, la pertinencia, el papel de los
profesores o las consecuencias de los estudios de este tipo seran tratadas, como
se ha indicado, cuando se expongan las conclusiones del andlisis didéactico.

La situacion general de la linea de trabajo con respecto a otras tendencias y
paradigmas ha sido descrita por los autores [Bartolini, 1998]|, [Arzarello, 1999] y
[Bartolini y otros, 1999 de la forma siguiente:

Tres tendencias tradicionales en investigacion en Educacion Matemati-
ca

[Arzarello, 1999, a través del andlisis de la investigacién en los ultimos anos

en Italia, identifica tres componentes principales, tendencias de investigacién o
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tradiciones que se han venido desarrollando en el tiempo de forma acumulativa:

A. Investigaciones basadas en la organizacion conceptual de la disciplina (tam-
bién conocida como tradicién filoséfica escolastica ([Grouws, 1992])).

El objetivo de esta tendencia es mejorar la ensenianza en situaciones genéri-
cas sobre la base de la organizacién légica de los conceptos desde el interior
de las Matematicas y a partir del contenido disciplinar como eje del trabajo.
Algunas de sus caracteristicas destacadas son: accién en el aula basada en
la dificultad conceptual de tipo matemético (més que desde un punto de
vista psicolégico); atencién al producto més que al proceso; modelo “top-
down” (partir de las Matemadticas para incidir posteriormente en la practica
docente); intencién de ejercer influencia en programas y textos; difusién de
la informacién a través de la formacion inicial y de la buena voluntad de
los profesionales.

A partir de esta tendencia se inicié el movimiento que, en un contexto mas
amplio relacionado con la preocupacién por la renovacién pedagdgica en los
niveles elementales y con el apogeo de la matemética moderna, dio lugar a
la tradicion siguiente.

B. Investigacion para la innovacion concreta en el aula (tradicién pedagdgica).

El objetivo de esta tendencia es la produccién de ejemplos paradigméti-
cos para la mejora de la ensenanza en situaciones especificas y cotidianas.
Algunas de sus caracteristicas mas destacadas son: atencién al proceso y
experimentacién como base del trabajo; investigacién-accién (partir de los
problemas de la ensenanza); intencién de ejercer influencia sobre el curricu-
lo efectivo; difusién a través de la formacién permanente, de los ejemplos y
de la buena voluntad de los profesores.

Como ejemplos se pueden citar los trabajos de Castelnuovo, Gattegno y
Dienes, que con frecuencia se integraban con los estudios de la tendencia
anterior mediante grupos de trabajo mixto Universidad - Escuela y a través
de la colaboracién entre la investigacién tedrica y la investigacién en la
accién. Los principales problemas que se atribuyen a esta tendencia son:
la necesidad de abordar cientificamente la transposicién a otras aulas, las

dificultades para explicar cémo la innovacion puede funcionar en contextos
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diferentes de los utilizados para la experimentacién y la metodologia de in-
vestigacién, de cuya discusién surge la tradicién que se describe brevemente

a continuacién.

Investigacion para la observacion y la modelizacion del proceso de ensenan-
za-aprendizaje en condiciones de laboratorio (tradicion cientifica empirica).

Con esta tendencia, segun los autores (Arzarello, op. cit.), se propone me-
jorar el conocimiento de los procesos de ensenanza-aprendizaje de las Ma-
tematicas para planificar la practica e intervenir sobre ella de forma funda-
mentada. En los estudios se realizan experimentos para comprobar hipdtesis
(los autores citan como ejemplos la mayoria de los trabajos del PME) y los
principales resultados se materializan en taxonomias y en modelos de ac-
tuacion e interaccién en el aula. El objetivo fundamental de esta tendencia,
también en opinién de los autores, no es influir sobre el sistema educativo, lo
que esté en contradiccion con lo afirmado al comienzo del parrafo. La confu-
sién se subsanaria anadiendo el término “directamente”, lo que en nuestra
opinién reflejaria mejor el verdadero sentido de esta linea de trabajo.

Sin entrar en un andlisis critico de las tendencias mencionadas, para lo que

nos remitimos al apartado pasamos a exponer los aspectos fundamentales de

lo que dichos autores han denominado:

Una cuarta tendencia integradora

Nacida de los tres enfoques descritos, en un intento por evitar los inconve-

nientes usuales de los mismos, surge esta tendencia de caracter innovador y, en

opinidn de los autores, sustancialmente diferente a las anteriores en la medida en

que las supera sin eliminarlas. Veamos en qué consiste.

D. Investigacion para la innovacion.

Aqui se considera la innovacién no sélo como accién en la clase sino como
verdadera investigacién. Su objeto de estudio es la ensefianza-aprendizaje
de las Matematicas, tanto a nivel de la clase como del sistema educativo.
Con ella se pretende, en concreto y segin los autores:

= Producir modelos paradigmaticos de mejora de la ensenianza de las

Matematicas (modelo A).
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= Estudiar las condiciones y factores que afectan a las realizaciones con-
cretas (modelos B y C).

= Producir constructos teéricos innovadores que guien la accién de los
profesores.

» Producir métodos didacticos innovadores (producciones especificas de
este modelo).

2.4.5. Métodos de investigaciéon en Educaciéon Matematica

La metodologia de investigacién en Educacién Matematica suele ser compleja
e interdisciplinar, es decir, utiliza procedimientos y técnicas diversas, heredadas
de las distintas disciplinas afines que contribuyen al marco conceptual del estudio,
combinadas especificamente en un sentido determinado y a lo largo de un proceso
complejo. En nuestro caso, tenemos necesidad de utilizar los siguientes métodos,
de los que obtenemos informacién acudiendo a las fuentes que se citan en cada

caso:

1. No empiricos:

= Anadlisis epistemolégico, andlisis fenomenoldgico y andlisis historico del
conocimiento matematico sobre Andlisis Vectorial y Ecuaciones Dife-
renciales y, en particular, sobre Integrales de Linea. Para ello, seguimos
las recomendaciones y observaciones generales siguientes que adapta-
mos al caso del contenido estudiado:

o [Freudhental, 1983] Didactical phenomenology of Mathematical
Structures.
o [Puig, 1997] Andlisis Fenomenoldgico.
o [Piaget y Beth, 1980] Epistemologia Matemdtica y Psicologia.
o [Ortiz, 1997] Razonamiento Inductivo Numérico.
= Anadlisis de textos y recursos en Matematicas:
o [Coriat, 1997] Materiales, recursos y actividades: un panorama.
= Anadlisis Didéctico de la ensefianza de Integrales de Linea en los estu-
dios universitarios de Ingenieria mediante una metodologia mixta con

DERIVE y sobre su investigacion en condiciones naturales. Las referen-
cias centrales de esta parte son las siguientes:

o [Gonzalez, 1998] Numeros naturales relativos.
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o |Gonzalez, 1999¢c| Didactical Analysis: A non empirical qualitative

method for research in Mathematics Education.
2. Empiricos:

= General:

o [Guba y Lincoln, 1985] Naturalistic Inquiry.

o [Taylor y Bogdan R., 1986] Introduccion a los métodos cualitati-

vos de investigacion.

= Investigacién en la accién. La informacién sobre este enfoque de inves-

tigacién la extraemos de:

o |[Kemmis, 1988] Action Research.
o |Goyette y Lessard Hébert, 1988 La investigacion-accion.

= Entrevistas y encuestas. Tenemos en cuenta lo que sefialan en tal sen-
tido:

o |Cohen y Manion, 1990] Métodos de investigacion educativa.

o [Goetz y Lecompte, 1988] Etnografia y diseno cualitativo en in-

vestigacion educativa.

= Etnografia. Seguimos las concepciones a este respecto de:

o [Goetz y Lecompte, 1988] Etnografia y diseno cualitativo en in-

vestigacion educativa.

o |[Eisenhart, 1988] The Ethnographic Research Tradition and Mat-
hematic Education Research.

= Anélisis descriptivo de datos cuantitativos:

o [Bisquerra, 1989] Métodos de Investigacion Educativa: guia prdacti-

ca.

= Estudios cuasiexperimentales:

o [Bisquerra, 1989] Métodos de Investigacion Educativa: guia prdacti-

ca.

o [Latorre y otros, 1996] Bases Metodoldgicas de la Investigacion

FEducativa.
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2.5. Analisis Didactico y consecuencias para la inves-
tigacion

En los apartados anteriores se han expuesto algunos de los resultados de la re-
visién de antecedentes sobre los dos grandes apartados en que se divide el proble-
ma de investigacién. Pero, como se indica en |Gonzélez, 1998, |Gonzalez, 1999¢],
el mero andlisis superficial de los datos y la consideracién del campo de la Educa-
cién Matematica como un dominio interdisciplinar, en lugar de un drea cientifica
especifica con sus peculiaridades diferenciales, hace que las primeras etapas del
proceso de investigacién presenten dificultades y limitaciones que reclaman un
tratamiento adicional especifico para la disciplina. Esta es la aportacién que rea-
liza la metodologia no empirica que hemos denominado andlisis diddctico: “.
procedimiento metodoldgico que integra y relaciona, siguiendo un proceso secuen-
ciado y de acuerdo con los criterios del meta-analisis cualitativo, informaciones
relacionadas con el objeto de estudio y procedentes de fuentes diversas en tor-
no a diferentes areas de investigacién en Educacion Matematica ...”. El andlisis
didéactico, por tanto, pretende sistematizar y organizar una reflexiéon fundamen-
tada sobre el problema de investigacién con caracter previo a la delimitacién de-
finitiva del mismo y, sobre todo, al disefio de cualquier estudio tedrico o empirico
que se quiera acometer a partir del simple conocimiento de los antecedentes. La
justificacion de este proceder es sdlida y esta ampliamente documentada, como
se pone de manifiesto en las publicaciones citadas a las que nos remitimos para

una informacion mds extensa.

Sin embargo, debido a las caracteristicas del estudio en el que muchos as-
pectos se encuentran ya totalmente delimitados, no hemos realizado un andélisis
sistematico completo, sino parcial y centrado, sobre todo, en el disefio curricular
especifico y en el marco tedrico de la investigacion, dos de los pocos aspectos
susceptibles de variaciones sustanciales. A pesar de todo, el andlisis efectuado ha
sido fructifero, como se pone de manifiesto en los resultados obtenidos que se
detallan en los tres apartados siguientes. En el primero de ellos se realiza
el andlisis didédctico sobre el marco tedrico y metodoldgico; en el segundo (2.5.2)
se describe el modelo tedrico desarrollado a partir del andlisis anterior; el tercer
apartado se dedica al andlisis de los antecedentes sobre la ensenanza y
aprendizaje de Integrales de Linea con DERIVE. La discusién que se realiza en

estos tres apartados sentard las bases del marco tedrico y metodolégico que se va
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a utilizar en todo el estudio y proporcionaré algunas indicaciones para el diseno
del estudio empirico y la interpretacién de los resultados.

2.5.1. Algunas reflexiones sobre el marco teérico y metodolégico

Partimos de la tendencia “Investigacion para la mnovacio’n’ﬁ presentada en
el apartado para constituir el nuevo modelo teérico que proponemos para
el desarrollo de esta investigacién. Seguiremos para ello un proceso de diseno
y andlisis didactico de las caracteristicas del modelo mencionado en base a lo
establecido en |Gonzélez, 1999a]. Dicho proceso culminara con la construccién
del modelo que hemos denominado “Investigacion para la innovacion curricular
en la accion” y que se expone con detalle en el apartado

Caracteristicas generales del modelo italiano y discusion de sus prin-
cipios

1. Participacion activa y directa de los profesores como “co-investigadores”.

Los profesores actiian como investigadores en sus grupos naturales y no

como meros espectadores, informadores, colaboradores u objetos de inves-

tigacion. Estamos, por tanto, ante una variante de la corriente conocida

como “investigacién en la accién” (tendencia B, apartado [2.4.4]) que se po-

dria denominar “investigacién en la accién de cardcter cooperativo”. En

este modelo, a diferencia de la tendencia B, se modifica el papel de los

participantes en el sentido indicado y su nimero, que suele ser elevado.

Pero dicha participacién suscita las dudas que planteamos y discutimos a

continuacion:

. Tienen los profesores la formacién suficiente para actuar plena-

mente y en todo momento como investigadores?

El profesor investigador deberia tener una formacion basica amplia y ade-
cuada para investigar en Educacién Matematica (lo ideal seria que cursara
un programa de doctorado especifico o que aprovechara la trayectoria do-
cente y las experiencias acumuladas para completar y actualizar su forma-

cién mediante lecturas seleccionadas y debates). Si esto no es posible y la

A la que en ocasiones también llamaremos modelo italiano en atencién a la nacionalidad de
su creador (Arzarello) y para simplificar las referencias en el texto.
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formacién es insuficiente, el Director de la investigacion y los profesores co-
laboradores deben participar activamente en todos los ambitos del estudio
y dedicar una parte de las tareas a la formacién de los participantes.

. Cémo se articula la atencién hacia las tareas investigadoras con

la atencién hacia las labores docentes ordinarias?

En nuestra opinién se pueden compatibilizar ambas tareas situando la in-
vestigacién dentro de los limites de las orientaciones curriculares oficiales
y de las condiciones reales del desarrollo del curriculo. El profesor, ayuda-
do por el equipo y bajo la supervision del Director del trabajo, no tiene
mas que desarrollar su labor docente en condiciones especiales permitidas
por el sistema educativo. Para ello, igual que si se tratara de un proceso
de ensenanza reglado en condiciones normales, debe preparar y desarrollar
una versién alternativa (experimental) del tratamiento didactico usual y

realizar, cooperativamente, una evaluacién y seguimiento de los resultados.

. Estan todos los profesores dispuestos a asumir el trabajo anadido
que supone la formacién y la atencién necesaria para desarrollar
tareas investigadoras?

Es evidente que el Director y el profesor-investigador deben asumir dicha
responsabilidad y llevar la mayor parte del peso de la investigacién. Un
problema a resolver serd conseguir la ayuda y colaboraciéon de otros co-
investigadores, cuya participacién debe ser preparada y coordinada de an-
temano.

.,Se dan en las aulas y en los centros educativos las condiciones
adecuadas para desarrollar el tipo de estudios que se propone?

La respuesta a esta pregunta es rotundamente negativa, es decir, el sistema
educativo, los participantes, los centros y las aulas no estan preparados para
que se desarrollen investigaciones sobre la misma practica y durante el desa-
rrollo de la misma. Antes bien, los centros y las aulas sélo estan preparados
para cumplir los fines propios de la institucion. Sin embargo, creemos que

se trata del lugar adecuado y de las condiciones idoneas para llevar a cabo
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la investigacion “aplicada” en Educacion Matemaética; la investigacion que
podemos denominar “terminal”, mas cercana a la realidad de los fenéme-
nos, a la razén de ser y a la finalidad dltima de la investigacion en este
campo. Que duda cabe de que ello introduce dificultades anadidas debidas
a las restricciones y limitaciones propias del proceso real, pero, al mismo
tiempo, es un reto superable si se realiza una labor minuciosa, continua-
da y con la intencién de incidir en la realidad educativa para modificarla

positivamente.

., Qué cambios serian necesarios para facilitar y potenciar este tipo
de trabajos?

Los centros educativos, los departamentos y los profesores deben adoptar
las medidas adecuadas para permitir y potenciar la investigacién curricular
orientada a la innovacion, a la mejora del diseno y desarrollo curriculares
y al aumento cualitativo de la formacién y el rendimiento matematico de
los alumnos. Al mismo tiempo, se debe incidir en la formacién didéctica de
los profesores participantes, en la calidad de los conocimientos didécticos
aplicables al aula ordinaria y en su disponibilidad para todo el profesorado

en ejercicio y en formacion.

Consideracion “natural” y sistémica de los fendmenos.

Los estudios dentro de esta tendencia tratan de indagar en los fenémenos
tal y como ocurren y alli donde ocurren, sin atomizar, aislar sus partes,
focalizar excesivamente o crear condiciones de laboratorio o situaciones for-
zadas o “no naturales”. Asi se deduce de lo indicado por [Bartolini, 1998]
ante cuestiones excesivamente puntuales o que requeririan de modificaciones

sustanciales de los procesos y fenémenos asi como de sus tiempos naturales.

En este punto no hay objecién alguna, las reformas curriculares y los estu-
dios de innovacién educativa pretenden indagar sobre los fenémenos reales
para conocerlos mejor y poder intervenir sobre ellos de forma fundamen-
tada. Sin embargo, no creemos que deban excluirse otras tendencias, enfo-
ques e investigaciones complementarias y de otros tipos, lo que suscita las

siguientes dudas:
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Puede ser necesario a veces sacar del contexto determinados casos
puntuales o situaciones especificas y estudiarlas tanto dentro como
fuera de la dindmica real?

Pensamos que no sélo es necesario, sino que a veces puede ser obligado de-
bido a la naturaleza de los fenédmenos y a los propésitos de la investigacién,

lo que nos conduce a una nueva duda:

.No estariamos entonces necesitando de la aportaciéon de otras
tendencias como puede ser la opcion C?7; jen qué medida y cémo
) b

se han de complementar ambas tendencias?

Es evidente que resulta imprescindible la aportaciéon de otras lineas y ten-
dencias que deben coexistir manteniéndose, cada una de ellas, dentro de los
limites respectivos.

En estrecha relacién con la caracteristica descrita parece conveniente des-
tacar también la siguiente:

3. Preocupacion por las condiciones de realizacion del proceso real de en-
senanza-aprendizaje de las Matemdticas.

Una de las metas de esta tendencia es llegar a comprender mejor los pro-
cesos didéacticos en su dimension global para poder influir sobre ellos con
una mayor eficacia. Sin embargo, surge aqui una cuestién importante y sufi-
cientemente conocida en relacién con el poderoso influjo socializador que la
escuela ejerce sobre el alumno y sobre el docente. Dicho influjo crea, de for-
ma tacita, concepciones pedagdgicas que tienden a reproducirse facilmente
en la préctica, toda vez que se encuentran arraigadas en las creencias del
sentido comun, en la ideologia pedagodgica dominante y son estimuladas e
incluso exigidas por el funcionamiento habitual de las instituciones, por la
forma de organizar la vida en los centros y por las expectativas personales

y profesionales. Por tanto, cabe preguntarse:
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;, Cémo influye este factor en la investigacién?; ; qué instrumentos y
cautelas son necesarios para contrarrestar la inercia conservadora
del sistema educativo y para conseguir escapar a dicha poderosa
influencia?; ; hasta qué punto el trabajo prolongado en condiciones
reales puede ser inmune a dicha inercia?; jen qué medida se pueden
ver afectados los resultados?

No estamos interesados, por ahora, en adentrarnos en las cuestiones que
se plantean, aunque se pueden adoptar cautelas que tienen que ver con
la metodologia de investigacion para asegurar el control de las influencias
excesivas en el sentido indicado.

4.  Preocupacion por acortar o eliminar las distancias existentes entre la teoria
y la prdctica, entre el investigador y el objeto de investigacion o entre las
instituciones relacionadas con la Educacion Matemdtica.

La tendencia presentada es un buen intento para salvar lo que constituye
en la actualidad una preocupacién de todos los investigadores:
JPorqué no “llegan” a las aulas los resultados de los estudios?;
,qué hay que modificar para que los resultados de las investiga-
ciones se apliquen de inmediato a la practica docente diaria?
Sin embargo, la solucién requiere de algo més que de nuevos tipos de investi-
gacion. No hay mas que tener en cuenta la notable influencia que tienen las
orientaciones curriculares oficiales, las politicas educativas, las condiciones
socioculturales y laborales o las editoriales sobre la propia préactica docente.
Otras caracteristicas que surgen como consecuencia de las mencionadas
anteriormente son las siguientes:
5. FEstudios a largo plazo.

El tipo de investigacion que se realiza dentro del “modelo italiano” requiere
de un trabajo continuado y una estancia prolongada en las aulas, requisito
dificil de ser cumplido por numerosos investigadores que ejercen una labor
docente, con dedicacién a tiempo completo, en instituciones universitarias
separadas del ambito de las ensenanzas que constituyen el principal campo

de indagacion. Surgen asi las siguientes preguntas:
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;, Cémo es posible compatibilizar la docencia en una institucién y la
investigacién en otra?; ;qué medidas hay que establecer para que

el profesorado universitario pueda investigar en estas condiciones

en otros niveles educativos?

Nuestra aportacién en este sentido es la de orientar todas las actividades
hacia la cooperacién. De hecho, creemos que tnicamente se pueden dar res-
puestas positivas a las preguntas anteriores cuando las investigaciones se
lleven a cabo de forma cooperativa y por un grupo de profesores directa-
mente implicados en el problema. Se plantea asi la siguiente caracteristica

estrechamente relacionada con la anterior:

6. Necesidad de colaboracion estrecha entre instituciones y personas implica-
das (Universidad, Administracion, Escuelas) y de condiciones especiales
(laborales, etc.) para los participantes.

La tendencia analizada no menciona, que sepamos, nada relativo a estas
cuestiones, pero nos parece que es una cuestion relevante a la que hay que

dar una respuesta.

7. Consideracion especial del tiempo en el que transcurren los fendmenos.

Si estamos considerando los procesos es evidente que la variable tiempo
es un factor muy importante. Sin embargo, sabemos que es posible (y a
veces necesario) atender en la investigacién a aspectos puntuales que son
susceptibles de estudios atemporales, sin que ello afecte a la validez de los

resultados o a la relevancia del trabajo realizado.

Desde el punto de vista de su relevancia para la practica y de su inciden-
cia en el sistema educativo, la propuesta “italiana” presenta las siguientes

caracteristicas adicionales:

8. Influencia notoria en la formacion permanente del profesorado participante
en las investigaciones.

La tendencia analizada atiende prioritariamente a la investigacion en el aula
para innovar la practica docente. Sin embargo, presenta una vertiente que
recibe poca atencion pero que tiene un indudable valor desde nuestro punto

de vista. La resumimos en las siguientes preguntas:
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.,Se ha contemplado que éste puede ser un marco idéneo para ins-
titucionalizar este tipo de investigaciones desde el punto de vista
de los profesores en ejercicio?; jse ha pensado en la posibilidad de

contemplar también la formacién inicial del profesorado?

Por diversos motivos estamos convencidos de que ésta es la linea hacia la
que deberian tender los diferentes planes de formacién de profesores.

Intencidn claramente innovadora, en el sentido de influir lo mds directa y

rapidamente posible en la prdctica.

Aunque se trata de una de las principales caracteristicas de la tendencia,
creemos que no es exclusiva de la misma, por lo que seria conveniente tra-
tar de evitar cualquier interpretacién que asigne a esta tendencia todo lo
que tiene que ver con innovacién. En nuestra opinién, todas las tenden-
cias y trabajos en el campo de la investigacién en Educacion Matematica
pretenden conocer la realidad e intervenir sobre ella para innovar y me-
jorar la practica en las aulas. Incluso los estudios més tedricos persiguen
aportar nuevas informaciones y puntos de vista sobre los fenémenos educa-
tivos con la intencién de disponer de mas elementos de juicio para posibles
intervenciones y modificaciones asi como para el desarrollo fundamentado
de investigaciones posteriores ([Gonzalez, 1998]). Otras cuestiones a discu-
tir serfan: la potencialidad para transformar la practica, la relevancia del
conocimiento generado, el alcance de las transformaciones producidas, el
grado de generalidad de las modificaciones (nimero de aulas, centros, pro-
fesores o ambitos geograficos, hasta llegar a influir de manera significativa
en los disenos curriculares oficiales y en los libros de texto de todo un pais)
o el periodo de tiempo requerido para la aplicacién practica (mayor o menor

inmediatez de la innovacién).

Caracteristicas particulares de los estudios puntuales realizados dentro

de la tendencia italiana

Del analisis de la investigacién desarrollada por [Bartolini, 1998] parece dificil

que se pueda llevar a cabo un experimento de ensenanza con modificaciones pro-

fundas sin que ello afecte al desarrollo normal del curriculo ordinario. No olvi-

demos que la investigacion se lleva a cabo en el mismo escenario natural en el
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que hay que atender, ademds, a la formacién de los alumnos y a las exigencias
de la Administracién y de la propia sociedad. De poco servirfa un proyecto de
innovacion original y creativo si para su desarrollo hubiera que modificar sustan-
cialmente el proceso didéactico usual para desatender o dejar en segundo plano
aspectos tan importantes como los que intervienen en el estudio. Es necesario,

por tanto, dar respuesta a cuestiones como las siguientes:

1 Qué efectos tiene el desarrollo del proyecto sobre el resto del
curriculo?; jes posible compatibilizar el proyecto con el desarrollo
didéctico ordinario o, por el contrario, es necesario modificar sus-
tancialmente dicho desarrollo?; en este ultimo caso, ;qué aspectos
se pierden y cudles se ganan en relacion con el desarrollo curricu-
lar usual?; ;da tiempo a tratar en cada curso, de esta o de otra

manera, los contenidos matematicos fundamentales del curriculo?;

jse abordan dichos contenidos mediante la misma metodologia?

En el estudio desarrollado por [Bartolini, 1998] se mencionan los contextos

interno y externo del aprendizaje, lo que suscita las siguientes cuestiones:

;,Cémo se contempla, tanto en la planificaciéon de las tareas como
en la metodologia, la conexién con las experiencias y la explora-
cién fuera del aula?; jcémo se tienen en cuenta las experiencias

desiguales que tienen los alumnos fuera del aula?

Esto lleva a una cuestiéon de interés y de bastante actualidad que no tiene
respuesta especifica dentro del modelo italiano pero que también tratamos de

solventar con el nuevo modelo tedrico que proponemos:

., Como se contempla la atencion a la diversidad en los proyectos

de investigacién desarrollados dentro de esta tendencia?

Por otra parte se afirma que el contexto interno esté influenciado por la calidad

e intensidad de la exploracion del contexto externo, pero:

;,Cémo se produce dicha influencia?; json los tnicos factores que
influyen en la conformacién de dicho contexto interno; en la consti-
tucién de la cognicidon?; jse consigue mejorar la calidad y la inten-
sidad de la exploraciéon unicamente a través de practicas guiadas

y creando un didlogo entre dicha experiencia practica y la expe-

riencia tedrica de modelizacién matematica?
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Como afirma la autora, es posible acceder a los procesos mentales interpre-
tando las manifestaciones externas observables (signos, metaforas, gestos, etc.).
Sin embargo, éste es uno de los grandes problemas de una buena parte de las

investigaciones en Educacién Matematica:

Hasta qué punto las interpretaciones que hacemos de lo que los
alumnos hacen y dicen se acercan a la verdadera situacién del
conocimiento o de la cuestion observada?; ;es posible que las infe-
rencias que hacemos sean tan sesgadas y limitadas como lo pueden

ser los supuestos y teorias que utilizamos asi como las creencias y

valores con las que juzgamos dichas manifestaciones?

Si bien es cierto que el conocimiento matematico es socialmente comparti-
do, también creemos que no todo el conocimiento individual es producto de una
construccién social o de la interaccion entre el profesor y el alumno como princi-
pal origen de la funcién psiquica superior. En este asunto, no podemos estar de
acuerdo con los autores si no se hacen las matizaciones oportunas. En concreto,
sabemos que los sujetos también construyen conocimientos a través de su pro-
pia accién individual sobre objetos sin el concurso de la interaccién mencionada,
como asi ocurre en los conocidos “actos de comprensién” de [Sierpinska, 1994],
en la construccién de representaciones internas, en las actividades de sintesis o
en los momentos de abstraccion reflexiva. A pesar de todo, no dejamos de reco-
nocer la bondad parcial de estos planteamientos que tendremos en cuenta en la

construccion de nuestro modelo.

Para el desarrollo del proyecto se hizo un disenio diferente para cada grupo
en funcién de la edad y todos se aplicaron simultdneamente. Sin embargo, surgen

las siguientes dudas:

;,Cémo se contemplan y en qué sentido las multiples diferencias
entre los alumnos de diferentes edades en los proyectos para cada
grupo?; jcémo es posible que se obtengan resultados similares en

todos los niveles en cuanto a la consecucién de un pensamiento

abstracto que involucra postulados y teoremas?

La discusién realizada hasta aqui y resumida en los numerosos interrogantes
planteados ha originado un proceso de sintesis que se considera en las dos refle-

xiones que se exponen a continuacién. Una de ellas se ha extendido, a su vez, a



2.5. ANALISIS DIDACTICO Y CONSECUENCIAS PARA LA INVESTIGACION 93

la construccion del modelo tedrico que sustenta la investigacién que presentamos
v que se expone resumido en el apartado siguiente.

Primera reflexion: Sobre la utilidad y necesidad de las tendencias y
modelos para la investigacion en Educacion Matemdtica.

Es evidente que las tres tendencias (A, B y C) citadas en el apartado
presentan numerosas limitaciones y dificultades. Sin embargo, aceptando que la
cuarta tendencia es interesante, creemos que la solucién no radica tinicamente
en la creacién de nuevas lineas de investigacion “que superen a las anteriores”.
Antes bien, creemos que es necesario, ademas, mejorar y consolidar las tendencias
existentes, tratar de eliminar las barreras y la pugna entre Escuelas y, sobre todo,
tratar de incidir sobre otros aspectos especialmente influyentes en la prictica
educativa (Editoriales, Administracién Educativa, disefios curriculares, formacién
inicial y permanente del profesorado, situacién laboral, profesional y social de los

profesores, etc.).

En cualquier caso, nos parece fundamental aunar esfuerzos y puntos de vista
en lugar de disgregar, para lo que cualquier aportacion es digna de consideracién.
En este sentido, la tendencia presentada viene a cubrir una parte, un enfoque
importante de la investigacion, y como tal se debe sumar al resto de tendencias
anteriores. Sin embargo, como pondremos de manifiesto en los apartados que
siguen, creemos que el modelo presentado es incompleto y que se puede dar un
paso mas para abordar problemas nuevos y clasicos desde otros enfoques.

Por otra parte, es evidente que existen diferencias entre las distintas ten-
dencias de investigacién, pero todas son necesarias y complementarias méas que
jerarquizadas en un sentido inclusivo o en una estructura de relaciones segin
grados de bondad. No parece conveniente que la tendencia “italiana” se deba
plantear como una linea de trabajo que “supera”’ o mejora a las anteriores. Por
el contrario, creemos que tiene utilidad para determinados aspectos de la inves-
tigacion o para determinado tipo de investigaciones como una aproximacion méas
al conocimiento de los fenémenos en estudio. En otros casos puede ser necesa-
rio emplear otras aproximaciones, sin que ello suponga disminuir la credibilidad
cientifica del estudio ni la potencialidad innovadora de sus resultados. De hecho,
a menos que nos estemos refiriendo a algunos estudios de caracter experimental,

no es cierto que todas las investigaciones desarrolladas dentro de la tendencia C
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(apartado[2.4.4) se hagan en condiciones de laboratorio, distorsionando las varia-
bles y obteniendo conclusiones a veces de dudosa credibilidad y, sobre todo, de
dudosa aplicabilidad y efectividad en condiciones “naturales”.

Con frecuencia, las investigaciones que indagan sobre aspectos puntuales de
los fenémenos de la Educacién Matematica en los escenarios naturales se refieren
a la realidad en toda su extension, si bien restringida a las condiciones parti-
culares del estudio y que deben aparecer claramente explicitadas en el informe.
Creemos que es arriesgado decir que estos estudios empiricos que se limitan a
obtener informaciéon puntual sobre rendimientos, dificultades, resoluciéon de pro-
blemas, comportamientos en clase o libros de texto, por citar algunos, generan
conocimientos poco innovadores o de poca cientificidad. Se les podra achacar que
son parciales, limitados, poco ttiles o que no afectan directamente a la préactica
educativa inmediata, pero, si estan correctamente realizados y se han adoptado
las cautelas oportunas no cabe duda de que son dignos de consideracién y se

deben tener en cuenta en trabajos posteriores.

Segunda reflexion: Sobre un nuevo modelo tedrico (para determinados
propdsitos y al que denominaremos “Investigacion para la innovacion
curricular en la accion”) para integrar y complementar los estudios
dentro de la tendencia “Investigacion para la Innovacion” y tratar de

solucionar las dificultades e inconvenientes que se han mencionado.

Conclusion: un modelo de investigacion para la innovacion curricular
en la accion en el aula de Matemdticas y una linea de investigacion

centrada en la prdctica educativa que se detalla en el siguiente apartado.

2.5.2. Modelo de investigacién para la innovaciéon curricular en
la accién en el aula de Matematicas

Introduccion

En la investigaciéon reglada en Educacion Matematica en Espana se observan
carencias importantes en lo que se refiere a los resultados mas cercanos a la
realidad del aula, a los estudios curriculares y de innovacién con una aplicacién
directa en los desarrollos reales o a la materializacion practica de resultados en los

libros de texto, en las programaciones o en la practica diaria en el aula. En otras
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palabras, se puede observar una gran separacién entre el campo de la investigacién
v el de la aplicacion practica de sus resultados; el primero, inmerso en un mundo
académico con una gran carga tedrica y alejado de la realidad, frente al segundo,
plagado de necesidades reales de mejora y con un desarrollo independiente del
primero y sin ser consciente de ser el centro de interés de las observaciones que

se realizan desde las Areas de conocimiento de la Universidad.

En consecuencia, sin abandonar las tendencias, lineas, estudios particulares,
enfoques y estilos, entre otros aspectos que vienen siendo usuales y pertinentes en
este campo, hemos tomado conciencia de la importancia y necesidad de cubrir las
lagunas mencionadas y atender también a ese aspecto “terminal” de la investi-
gacién sobre los procesos de ensenanza y aprendizaje en el aula de Matematicas.
No se trata de una tarea facil, sobre todo debido a las dificultades propias de
someter a rigor tedérico y metodoldgico a una parte muy compleja del campo de
actividades humanas y sociales que se realizan dentro del Sistema Educativo.
No obstante, hemos iniciado el proceso de elaboraciéon de un marco tedrico que
trata de respetar los procesos “naturales” y sentar las bases para indagar en los
fenémenos educativos, alli donde se producen y tal y como se producen, con los
minimos cambios permitidos y de forma holistica y lo mas completa posible. El
trabajo iniciado pretende establecer una linea de investigacién préactica sélida y
atil, es decir, que proporcione prescripciones concretas aplicables directamente
sobre los procesos educativos reales en el aula de Matematicas. Por otra par-
te, este acercamiento al hecho educativo reglado en Matematicas debe tener en
cuenta los conocimientos limitados y las lagunas existentes sobre los diferentes
aspectos puntuales que resultan de la fragmentacién del proceso educativo, de la
separacion de factores y la simplificacién a que se somete a cada una de las partes
por motivos de interés cientifico que tienen que ver con el control de variables y

con la operatividad sobre el problema de investigacién.

Caracteristicas generales de la linea de investigacion
Desde el punto de vista de la investigacion en Educacion Matemdtica

Los estudios que se pretenden realizar se caracterizan por las determinaciones
concretas que se adoptan en torno a los tres factores siguientes:

1. Condiciones en las que se desarrolla la investigacién.
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2. Método de investigacion y técnicas y estrategias metodoldgicas utilizadas.

3. Tipo de fenomeno y problema especifico estudiado.
En lo que se refiere a las condiciones se establecen las siguientes pautas:

= Lugares: aulas, Centros Educativos ordinarios y Departamentos designados

por la Administracién Educativa.

= Momentos: dentro del periodo escolar ordinario y en las horas usuales de-
dicadas a las Matematicas y previstas en las orientaciones oficiales.

= Orientacion: De acuerdo con las orientaciones didacticas oficialmente es-
tablecidas, es decir, dentro de los margenes generales establecidos por la

Administracién en cuanto a evaluacién, metodologia, contenidos, etc.
= Participantes:

e Docentes: el profesor o los profesores designados por la Administracién
para desarrollar la docencia de las asignaturas de Matematicas en los
Centros y Departamentos mencionados.

o Alummnos: los alumnos matriculados en cada caso y en sus grupos na-

turales sin ninguna modificacion.

Desde el punto de vista de los fendmenos implicados, de los fines de la investiga-

cion, de las condiciones y participantes.

Los planteamientos que se exponen a continuacion son provisionales y sujetos
a modificacion y ampliacién con las consideraciones que vayan surgiendo como
consecuencia de las sucesivas aplicaciones practicas y de las mejoras metodolégi-

cas que de ellas se concluyan.

Definicion

Innovacién Tratamientos de mejora (viables para un desarrollo usual o
en condiciones normales). Se trata de averiguar si es posible
optimizar el proceso y cémo se puede conseguir en condicio-

nes normales. Contribuir a una mayor calidad.
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Curricular Se centra en los elementos del diseno y el desarrollo curricu-
lares dentro de los limites de las orientaciones oficiales y de
las condiciones précticas para su desarrollo.

En la accidén || Estudios de caracter natural, no clinico, con las minimas
modificaciones. El profesor participa como investigador y
coordinador de la investigacion.

Finalidad y problemas genéricos de las investigaciones en esta linea

En general, se desean conocer de una manera mas profunda los procesos “na-
turales” de ensefianza-aprendizaje de las Matematicas, la potencialidad didéactica
del desarrollo curricular ordinario en las mismas condiciones reales en las que
se produce, el alcance y los resultados de las modificaciones “permitidas” por
dichas condiciones, las limitaciones y dificultades reales existentes para alcanzar
un desarrollo curricular de resultados 6ptimos asi como las modificaciones que
se deberian realizar y las consideraciones que se deberian tener en cuenta para
superar las dificultades y limitaciones mencionadas.

Dentro del desarrollo usual de las Matemaéticas en grupos naturales, se preten-
de comprobar, mediante una investigacion cooperativa, qué cambios permitidos
por las orientaciones oficiales, en la metodologia o en otros aspectos susceptibles
de cambios e innovacién: evaluacién, recursos, libros de texto, contrato didactico,
relaciones de comunicacion en el aula, tipos de tareas, grupos de trabajo, proyec-
tos, etc., mejoran ciertos aspectos del rendimiento, la motivacién y los resultados.

Esta investigacién cooperativa estara:

= Coordinada por el profesor como investigador principal responsable de la
investigacién y participante en el estudio en otros grupos.

» Desarrollada con la ayuda auxiliar de varias personas (profesores, com-
panieros, etc.) que se dedican a observar, emitir informes, contrastar, refle-
xionar y participar en sesiones cientificas bajo la supervisién del investiga-
dor principal.

» Dirigida “desde fuera” por el Director de la investigacion que también co-

labora y participa en las tareas desarrolladas.
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Las modificaciones afectan al diseno y desarrollo curricular ordinario en los
grupos naturales y en las condiciones usuales existentes en las aulas de Mateméti-
cas. Las conclusiones se extienden a la incidencia de la modificacién introducida
en el proceso educativo (ejemplos: modificar la metodologia didéctica, utilizar
un recurso nuevo, organizar de un modo determinado la forma de trabajo, em-
plear alguna técnica de evaluaciéon no usual o crear condiciones contractuales
nuevas). La modificacién desarrollada, que serd considerada como “tratamiento
experimental”, se confronta con el tratamiento usual o con otro tratamiento al-
ternativo que serd denominado “tratamiento control”. En definitiva, los estudios
pretenden poner de manifiesto que la(s) modificacién(es) introducida(s) es(son)
responsable(s) (o causa(s)) de mejoras en ciertos aspectos del proceso educati-
vo (el rendimiento de los alumnos, la actitud hacia las Matemadticas, etc.). Asi,
se puede efectuar un cambio metodolégico para poner a prueba las siguientes

conjeturas:

I. El empleo de la metodologia propuesta es compatible con el desarrollo de

la asignatura y es util para la formaciéon matematica de los alumnos.

II. La nueva metodologia, frente a la tradicional o alternativa, mejora el apren-
dizaje medido en términos de rendimiento ante una prueba objetiva (o la
comprension de los conceptos y procedimientos correspondientes o el domi-
nio de la estructura y el funcionamiento del conocimiento o las actitudes
hacia el tema y la asignatura u otros aspectos que se desarrollan especifi-

camente con la modificacién introducida).

Por ultimo, senalar que el planteamiento experimental, que no es el tnico
estudio empirico que se realiza, se ha de cuidar especialmente como se expone en

el apartado dedicado a la metodologia.

Ambitos de actuacién, niveles educativos y desarrollo temporal

Las investigaciones se pueden desarrollar en cualquier ambito educativo en el
que se impartan contenidos matematicos y se cumplan las condiciones adecuadas
para su desarrolloﬂ Asimismo, la determinacién de un problema a investigar
dentro de esta linea requiere trabajar en un centro determinado, en unos niveles

"Los niveles educativos en los que se realizan estudios de este tipo son (junio-2003): primer
curso de Escuelas Técnicas de Ingenieria, Educacién Secundaria y Formacién de Maestros.
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concretos y en unos grupos naturales. Que duda cabe que se puede realizar el
trabajo en dos o mas centros y en dos o més grupos, siempre que dispongamos
de un equipo de profesores dispuestos a colaborar con sus grupos de alumnos.

La investigacion se puede llevar a cabo durante un curso escolar, un trimestre,
un mes o una semana, dependiendo de la amplitud del problema planteado y de
los tratamientos a aplicar. Una posible opcién, a modo de ejemplo, seria elegir
un tema puntual (dos o tres semanas) de entre los que se van a desarrollar en el
primer trimestre, otro en el segundo y otro en el tercero. A estos temas se les debe
dedicar el mismo tiempo que en un desarrollo normal y serian los que van a ser
utilizados para la investigacién, de manera que el resto de los temas se tratarian
como siempre. Con la antelacion suficiente se disenan los protocolos de ensenian-
za para ambos grupos (experimental y control) respetando las condiciones “no
experimentales” y teniendo especial cuidado para el primero de los temas, dado
que los otros dos van a estar supeditados a cambios derivados de los resultados

del proceso normal de investigacién-accién llevado a cabo con el primer tema.

Participantes

Al menos dos grupos de alummnos: uno al que llamaremos experimental
y otro al que llamaremos controiﬂ

Ambos grupos deben ser del mismo nivel educativo y razonablemente equiva-
lentes de partida o, al menos, deben estar controlados en relacién con los trata-
mientos y sus efectos. Su eleccién y asignacién se puede dejar al Centro, segiin la
costumbre, o utilizar un procedimiento aleatorio o intencional. Sélo si se sospecha
o se comprueba que los grupos van a ser demasiado dispares o tales que de su
composicién se pueda seguir la invalidez del trabajo realizado, se podrian pedir
los cambios justos para desarrollar el estudio con garantias.

Un equipo investigador o grupo mds o menos reducido de personas,

liderado y coordinado en la prdctica por el investigador principal y

8Esta condicién no es obligada, ya que se puede eliminar la faceta experimental y utilizar
en su lugar un estudio de casos o etnografico profundo en un solo grupo; no obstante, poder
disponer de dos grupos, experimental y control, es una baza que consideramos importante en esta
tendencia de investigacion. Si, ademaés de disponer de informacién cualitativa potente procedente
de la observacién, la entrevista, los cuestionarios, la reflexién, la triangulacién, etc., podemos
tener datos a favor de las hipdtesis en un contexto experimental sin excesivas pretensiones de
generalizacién o extrapolacién, tanto mejor.
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bajo las orientaciones del Director, que también colabora en la inves-
tigacion.

Seria conveniente disponer de dos profesores de Matemaéticas, uno de ellos
seria el investigador principal, y al menos una tercera persona, a ser posible
profesor u otra persona cualificada, que haga las veces de observador externo de
los dos tratamientos (experimental y control). El investigador principal sera el que
coordine los trabajos, desarrolle el tratamiento experimental o ambos, instruya
a los participantes, lleve el peso del estudio, solucione problemas y elabore el
borrador de la memoria final.

El investigador es, por tanto, profesor de uno o varios de los grupos naturales
en los que se va a desarrollar la investigacion y coordina y supervisa las labores de
otros profesores, compaiieros o personas que van a intervenir como auxiliares del
estudioﬂ Si ademds existen otros compafieros que quieran participar activamente
con sus grupos de alumnos, previa formacion especifica por parte del investigador
principal o del Director de la investigacion, estariamos hablando de investigadores
“co-responsables” del estudio y de un equipo de investigadores.

Dos tratamientos didacticos

Ezperimental (que habra que definir detalladamente mediante un pro-
tocolo de ensenanza experimental).

Control (que habra que determinar detalladamente mediante un pro-
tocolo de ensenanza control, tradicional, usual, o de otro tipo).

El tratamiento experimental, por ejemplo, podria ser una metodologia didacti-
ca mixta basada en un proceso de investigacién matemaéatica y de resoluciéon de
problemas, tomando como nicleo la motivacién o la implicacién del alumno o la
autonomia de pensamiento, por ejemplo: (dia X) se inicia el proceso mediante
un problema abierto relacionado con las experiencias cotidianas de los alumnos;
después de leer y entender el enunciado se deja un tiempo prudencial cerrado
para la reflexién, discusion, debate abierto en gran/pequenio grupo; a continua-

cién se proporciona informacién mediante textos auxiliares o explicaciones, etc.

9Estas personas no necesitan de una formacién muy especializada, sino sélo de algunas orien-

taciones sobre las labores que deben realizar.



2.5. ANALISIS DIDACTICO Y CONSECUENCIAS PARA LA INVESTIGACION 101

El tratamiento control seria el desarrollo usual de las clases en la mayoria de los
grupos, es decir, una metodologia basada en la explicacion, estudio, aplicacién a

ejercicios, rendimiento escolar en sentido tradicional, etc.

La planificacion de los tratamientos debe contemplar las tareas diarias y una
estructura de arbol con las decisiones a tomar en cada caso. Asimismo, incluird to-
das las orientaciones a seguir, las actuaciones del profesor, las preparaciones preac-
tivas, las instrucciones que se han de dar a los alumnos y las condiciones que han
de ser creadas y como se han de crear, es decir, todo aquello que recoja fielmente,
dentro de lo posible, lo que va a ocurrir en la clase. En este sentido, los proto-
colos de ensenanza deben ser tales que una persona ajena pueda desarrollarlos
obteniendo resultados muy similares, es decir, deben ser claros, replicables y de
los que un observador externo pueda decir, sin lugar a dudas, si se han seguido
fielmente o ha habido desviaciones de lo previsto.

El tratamiento experimental es el que recibe toda la atenciéon de los obje-
tivos, las hipdtesis, el marco tedrico y los antecedentes. Incluso el titulo de la
investigacién va a estar determinado por el tratamiento experimental. Pero esto
no quiere decir que no se preste atencién al tratamiento control y a la elaboracion
del protocolo correspondiente, que debe ser lo mas detallado posible y poner toda
la atencién en alcanzar los mismos objetivos que el tratamiento experimental y
el maximo rendimiento de los alumnos.

Por tdltimo, la eficacia y pertinencia de ambos tratamientos se van a poner
a prueba mediante diversos instrumentos de recogida de datos, de manera que
también hay que tener en cuenta aspectos relacionados con la evaluacion, que
debe ser lo mas objetiva posible y estar planificada de antemano.

Tipo de estudio

No se trata de una experiencia ni de un estudio exploratorio sino de una in-
vestigacién. Pero es una investigacion especial en la medida en que se realiza en
grupos naturales de estudiantes, esta desarrollada por los propios profesores de
Matematicas de dichos grupos, si bien necesitan de la ayuda de otras personas,
se lleva a cabo durante el proceso didactico usual y en las mismas horas, aunque
con algunos momentos anadidos para entrevistas, pruebas o cuestionarios y tie-

ne que ver con aspectos especificos del disenio y desarrollo curriculares (cambio
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metodolégico, nuevo recurso, tareas especiales, nueva organizacién del trabajo,
etc.).

Otra caracteristica de este tipo de estudios es la participacién activa de los
alumnos, no sélo consiste en realizar pruebas y ser los sujetos pasivos de la in-
vestigacién, sino también para responder a cuestionarios en los que se les pide
la opinién y se les pregunta por su actitud hacia los aspectos relacionados con
el problema de investigacion y para ser entrevistados en profundidad sobre las

experiencias realizadas.

Por dltimo, se trata de investigaciones mixtas y cooperativas sobre el proceso
real de ensenanza-aprendizaje de las Matematicas. Son mixtas porque presentan
partes experimentales junto a partes empiricas no experimentales y se emplean
metodologias cualitativas y cuantitativas. Asimismo, en lo que se refiere al propio
proceso de ensenanza, se emplea parcialmente la conocida “action research” o
investigacién en la accién asi como otros enfoques, tendencias y metodologias
que requieren la cooperacion, el trabajo en equipo y la codireccién de algunas
actividades.

Condiciones de desarrollo (contextuales)

En todos los casos los estudios se realizan mediante la implementacion de
modificaciones admitidas dentro del proceso educativo ordinario. Son modifica-
ciones curricularmente posibles en las condiciones en las que se realizan, es decir,
contempladas en los disenos oficiales o, al menos, no prohibidas explicitamente y
amparadas por la libertad de cdtedra. No es necesario, por tanto, pedir permiso
a los participantes o a las autoridades académicas, porque no son estudios clini-
cos que se salgan de las condiciones y requisitos usuales. Unicamente se han de
cubrir los tramites ordinarios: programaciones, Consejo Escolar, Departamento,
comparneros, etc. (lo que se suele hacer cuando se realiza o notifica un cambio
permitido o se quiere poner en comun lo que se hace en el aula para que los

demads lo sepan o actien en consecuencia).

El marco académico y curricular en el que se sitdan los estudios es el del
diseno curricular oficial y demés orientaciones oficiales al respecto (que se han de
respetar y tomar como referencias). En el informe habra que especificar los obje-
tivos, contenidos, orientaciones metodoldgicas, evaluacién, recursos, actividades,

y demds elementos incluidos en los disefios curriculares oficiales. Asimismo, seria
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conveniente incluir un andlisis sobre los libros de texto y el tratamiento préctico
de las orientaciones asi como sobre las determinaciones usuales que se adoptan en
el aula, es decir, cémo se ensena el tema normalmente. No obstante, habra que
distinguir entre lo que es “obligado” y lo que son determinaciones particulares o
interpretaciones del curriculo. Nosotros responderemos después con nuestra pro-
puesta experimental como una interpretacion més que queremos poner en practica

y comprobar su eficacia.

En cuanto a los contenidos concretos o temas de Matemadticas del temario
oficial se elegiran los que permitan un desarrollo coherente de la metodologia o
del tratamiento nuevo y sean interesantes para las experiencias por su riqueza,

especial dificultad, etc.

Fundamentos tedricos de la linea de investigacién

Se han de combinar, eligiendo aquellos aspectos convenientes para los proposi-
tos del estudio, las lineas y enfoques de investigaciéon mencionados en el aparta-

do 2.4

Antecedentes: caracteristicas, tipos y tratamiento

Se han de tener en cuenta las consideraciones realizadas en los apartados [2.2]
y [2.4] del presente capitulo, a los que nos remitimos.

Metodologia

El estudio requiere de una metodologia mixta y compleja. Nos remitimos a
los apartados y para una informacién mds amplia sobre esta cuestion.

Instrumentos

Se han de combinar adecuadamente distintos instrumentos de recogida de
datos con el fin de obtener informacion del fenémeno en estudio y disponer de
diferentes vias de evaluacion y andlisis de todo el proceso de investigacion. Pode-
mos destacar los siguientes instrumentos: observacion participante, observacién
externa, cuestionarios, pruebas objetivas de rendimiento, entrevistas, registros de
audio y/o video, ficheros de DERIVE, etc.
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Entre los instrumentos de andlisis de datos podemos utilizar: triangulacion,
Estadistica Descriptiva, contrastes de hipotesis, Analisis de la varianza y reflexion.

En cuanto a los instrumentos de recogida de datos es necesario hacer las

siguientes consideraciones:

» Es importante justificar el contenido y la pertinencia de las pruebas y en
particular de la prueba final, ya que llevard una parte importante de la carga
de la prueba de la investigacién (los resultados de esta prueba van a confir-
mar o rechazar la bondad del tratamiento experimental, aspecto central del
estudio). Habré que plantear abiertamente cuestiones como: jporqué esos
ejercicios y problemas y no otros?; jqué ocurriria si cambidsemos los pro-
blemas por otros mas complejos?; etc.

» Es necesario distinguir entre ejercicios y problemas. Los primeros son ac-
tividades o tareas similares a las realizadas o explicadas en el aula. Los
problemas, sin embargo, son tareas de pensar esencialmente diferentes a las
realizadas. De otro modo, se puede decir que un problema es visto por el
resolutor como una tarea no familiar, no reconocida y se presenta como un
reto que requiere de imaginacién, razonamiento, estrategias, etc., es decir,
su resolucién no es inmediata, a diferencia de lo que ocurre en el caso de

los ejercicios.

Los capitulos[3]y[d] de esta memoria son ejemplos detallados de la metodologia
e instrumentos de recogida y andlisis de datos utilizados en el caso concreto de
la ensenanza de la materia Integrales de Linea con DERIVE. Es por ello que nos
remitimos a dichos capitulos para una informaciéon mas amplia y profunda sobre

los distintos elementos del modelo tedrico que aqui se propone.

2.5.3. Ensenanza y aprendizaje de Integrales de Linea con DE-
RIVE

Después de haber presentado en el apartado los resultados de las distintas
busquedas de los antecedentes relacionados con la ensenanza y aprendizaje de
Integrales de Linea con DERIVE, nos disponemos a analizar en este apartado los
datos mas importantes encontrados en los documentos indicados y los aportados

por la experiencia y los trabajos previos no publicados.
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Analisis de los antecedentes

Hoy en dia, como se afirma en [Morphett, 1997], el uso de los ordenadores (en
particular los CAS) en la docencia de las Matematicas esta bastante extendido,
en especial en las titulaciones de Ingenieria, donde las Matemaéticas desempenan
un papel instrumental muy importante. Ademds, estas herramientas suelen ser

de uso habitual en la actividad laboral de los ingenieros.

Sin embargo, como se comenta en [Townsley, 1997] y [Zehavi, 1997], todavia
hay profesores reacios a su uso por razones técnicas, personales e incluso politicas.
Una explicacién para este comportamiento radica en el hecho de que la mayoria
de los profesores no fueron formados en su momento para la utilizacién de CAS en
la docencia ([Yamamoto, 2002]). Parece, por tanto, que sin esta formacién previa
los profesores no estan suficientemente preparados para elaborar las actividades
adecuadas para la docencia con CAS y no pueden reconocer, ademés, los riesgos

que se pueden producir con dicha utilizacién.

Se hace necesario pues emplear los CAS en el desarrollo de la docencia de
las asignaturas de Matematicas en Ingenieria. De hecho, son numerosas las pu-
blicaciones sobre tareas y conceptos a desarrollar en dichos estudios mediante el
uso de CAS: conceptos geométricos (|Gilligan, 1994] y [Raj, 1995]), integrales de
Fresnel ([Ibrahim y Ferndndez, 2000]), integral definida como sumas de Riemann
([Koepf y Ben Israel, 1994]), convolucién de funciones ([Townend, 1994]), célcu-
los laboriosos ([Mainini, 1998]), manipulacién simbdlica ([Pierce, 2001]), aplica-

ciones fisicas ([de Alwis, 2002]), etc.

Por otra parte, es evidente que la utilizacion de CAS para desarrollar estos
conceptos y procedimientos facilita su ensenanza y contribuye a mejorar el apren-
dizaje. Entre otros logros, se consigue que conceptos abstractos que presentan difi-
cultades especiales para los alumnos puedan ser tratados de una forma que haga
que resulten mucho més accesibles y féciles de comprender ([Leinbach, 1994]).
Ademsds, se consigue un incremento en la motivacion y una mejora en la actitud
hacia las Matemadticas (|Cretchley y Galbraith, 2002], [Camacho y otros, 2002] y
[Kempski, 2002]). También se producen otras modificaciones en el desarrollo de
las clases, como por ejemplo: cuando no se utilizan CAS el profesor acapara todo
el protagonismo, mientras que con su uso aumenta la participacion y la actividad
de los alumnos ([Nocker, 1998]) y las relaciones entre ellos, consiguiendo que éstos

adquieran un mayor protagonismo en la construccion de sus propios aprendizajes
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([Schneider, 2000]). Por ultimo, teniendo en cuenta la interactividad potencial
de este tipo de herramientas, se consigue un nivel de abstraccién superior en la
resolucién de problemas mateméticos ([Albano y Desiderio, 2002]).

Las mejoras cualitativas que acabamos de comentar se complementan con una
mejora cuantitativa en el rendimiento académico de los alumnos cuando se utilizan
CAS ([Ayers y otros, 1988], [Shaw y otros, 1997, [Asensio, 2001], [Huertos, 2000]
y [Vlachos y Kehagias, 2000]). En especial, esta mejora es significativa cuando
los alumnos tienen deficiencias o carencias previas en lo que a conocimientos y
destrezas matematicas se refiere ([Watkins, 1993]). Si a este hecho le unimos la
peculiaridad de permitir que el ritmo de la clase sea variable, nos encontramos
ante herramientas de gran utilidad para efectuar en clase una adecuada atencién
a la diversidad ([Ortega, 2002al).

En base a las razones mencionadas en los parrafos anteriores, algunas Uni-
versidades han integrado por completo el uso de CAS en la ensenanza de las
Matematicas en diferentes titulaciones, hasta tal punto que ya no se contempla
dicha integraciéon como un hecho novedoso o innovador, sino como algo habi-
tual en el desarrollo de las asignaturas ([Gonzalez y otros, 1998], [Llorens, 2001]
y [Gonzélez y otros, 1997]).

Evidentemente, hay que tener en cuenta tanto las limitaciones como los ries-
gos que se corren con el uso de estos CAS. Por ejemplo, utilizar CAS puede hacer
que los alumnos no establezcan vinculos correctos entre las técnicas utilizadas y
su aproximacién mental a las Matematicas ([Van Herwaarden y Gielen, 2002]).
Ademsds, se pueden producir modificaciones no deseadas debidas a los cambios
importantes que ocurren en los procesos de ensenanza ([Schneider, 1999]). Otros
inconvenientes se producen cuando se pretende conseguir que el alumno sepa
qué hacer cuando un CAS no le da una respuesta al problema ([Drijvers, 1999])
0 que sea capaz de reconocer cudndo es util utilizar CAS para resolver un deter-

minado problema.

Por otra parte, se ha detectado una caracteristica comun en cuanto a los efec-
tos del trabajo con CAS: la gran mayoria de los alumnos no son conscientes de las
mejoras producidas en los conocimientos y destrezas asi como en la asimilacion de
los contenidos presentados, a pesar de la mejora en los resultados practicos alcan-
zados (|Cretchley, 2002, [Pierce, 2001], [Henderson, 2002] y [Hirlimann, 1996]).

En los dltimos anos se estd produciendo un fuerte movimiento dentro del
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colectivo de profesores que utilizan CAS en la docencia de las Matemaéticas
con el fin de cambiar los usos tradicionales de estas herramientas en el proce-
so de ensenanza-aprendizaje. Asi, en [Mackie, 2002] se afirma que es un error
utilizar los CAS en la docencia como maquinas de resolver ejercicios, mien-
tras que en [Cabello y otros, 2000] se indica que no podemos reducir su uso
al de una calculadora de altas prestaciones. Por el contrario, se deben modifi-
car dichos usos para maximizar las oportunidades que ofrecen estas tecnologias
(|Garcia y otros, 2002]), orientando su aplicacién, por ejemplo, en el sentido de
incidir positivamente en el aprendizaje ([Dubinsky y Noss, 1996]), aumentar con-
siderablemente la posibilidad de experimentacién ([Hoya y otros, 2002]) y permi-
tir que el alumno construya su conocimiento matematico bajo la orientaciéon del
docente ([Nava, 1998]).

Pero, para ello es necesario que se elaboren actividades apropiadas. Asi,
Abboud ([Abboud, 2002]) establece que se deben proponer problemas de muy
dificil planteamiento y resolucién sin el uso de CAS puesto que “no se pueden
resolver los mismos problemas que se resolvian cuando no existian los CAS”
([Westermann, 2000]). Monagan ([Monagan, 1994]) se manifiesta en el mismo
sentido cuando afirma que hay que hacer unos ejercicios y problemas mucho mas
realistas aprovechando las posibilidades de los ordenadores. Por otro lado, utili-
zando el hecho de que a veces los CAS no presentan los resultados en el modo
usual o esperado, en [Alonso y otros, 2001] se propone utilizar esos resultados
inesperados para reforzar el aprendizaje de los conceptos y fomentar que los
alumnos sean mas criticos con los resultados ofrecidos por los CAS.

Hay profesores que afirman que el uso de CAS en las clases de Matematicas no
ha alcanzado todavia su grado éptimo ([Neuper, 2001]). De hecho, los CAS maés
usuales son blackbozr (muestran el resultado en un paso sin ensenar como se llega
a él), mientras que en [Strickland, 1999] se asegura que para poder sacar todo el
provecho a los CAS, éstos deberian ser whitebor (mostrar los desarrollos inter-
medios). En menor medida, no por ser menos importante sino por su novedad,
estd la idea de utilizar la programacién con lenguajes informaticos en las clases de
Matematicas ([Dubinsky, 1998]). Asi, cuando los alumnos programan deben leer,
construir y depurar estrategias, modificar programas que ya estan desarrollados
y, por ultimo, resolver los problemas con los programas que ellos mismos han de-
sarrollado. Esto les convierte en protagonistas de su aprendizaje ([Hector, 2002]).

Ademsds, el uso de la programacién permite encontrar tareas adecuadas que se



108 CAPITULO 2. ANTECEDENTES Y FUNDAMENTOS TEORICOS

corresponden directamente con las construcciones mentales de acciones, procesos
u objetos de cada uno de los conceptos mateméticos ([Dubinsky, 1994]). Como
ejemplo se puede citar el lenguaje de programacién I'TSEL, utilizado por Du-
binsky ([Dubinsky, 1995]) para ensefiar Matematicas a alumnos universitarios
por tener una sintaxis que ayuda al alumno a asimilar mejor los contenidos ma-

tematicos que se le presentan.

Por 1ltimo, una buena idea es complementar la programaciéon con los CAS
mediante la realizacién de comandos o funciones especificas ([Majewski, 2000]), lo
que permite aumentar considerablemente las librerias de funciones predetermina-
das que contienen. Es precisamente en esta linea en la que se enmarca el desarrollo
de nuestra investigacion, en la que vamos a utilizar la programacién con DERIVE
para crear los comandos necesarios que permitan resolver los problemas propios
del tema en estudio.

Analisis de los antecedentes propios

e En torno a las publicaciones y experiencias sobre estudios de Ingenieria

En [Padilla y otros, 199§|, [Padilla y otros, 1999d]y [Padilla y otros, 1999¢] se
presentan distintas actividades complementarias desarrolladas en los estudios de
Ingenieria Técnica Industrial asi como un cambio significativo en el método de
evaluacién tradicional que se empleaba en ese momento (una prueba escrita fi-
nal). Las actividades y el cambio en el método de evaluacién surgieron como
propuestas para contrarrestar la considerable disminucién de créditos asignados
a las asignaturas de Matematicas tras el cambio de planes de estudios. Entre las
actividades se encontraba la imparticion de practicas con DERIVE, el inicio de
lo que posteriormente seria la utilizacién de DERIVE en las titulaciones de Inge-
nieria Técnica Industrial. Por otro lado, en [Padilla y otros, 2000b] se presentaba
el nuevo método de evaluacion en las asignaturas de Matemaéticas de las carreras
técnicas, en el que se incluia la evaluacién de las préacticas con DERIVE.

Anteriormente, a lo largo de los cursos 97/98 y 98/99, se desarrollaron los
tres Proyectos de Innovacion Educativa siguientes: Actividades Complementarias
a las Asignaturas de Matemdticas del Primer Curso de Ingenieria, durante el
curso 97/98 y su continuacién durante el curso 98/99 y Prdcticas de Matemdticas
con MATLAB, en el mismo curso. Los dos primeros consistieron en el desarrollo

practico de las distintas actividades complementarias y en la implementacién del
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cambio mencionado en el método de evaluaciéon tradicional. El tercer Proyecto
se realiz6 en colaboracién con otros profesores del Departamento de Matemdti-
ca Aplicada encargados de la docencia de distintas asignaturas sobre Andlisis
Numérico y consistié, basicamente, en la elaboracion de distinto material para la
imparticion de préacticas con MATLAB en las asignaturas sobre dicha materia.

e En torno a las publicactones y experiencias sobre la materia Integrales de Linea

El tema Integrales de Linea constituye un elemento destacado en el informe
que se presenta, ya que se trata de la materia sobre la que se ha realizado el
estudio central de la investigacién mediante dos metodologias didacticas distintas
para su tratamiento en el aula. Por tal motivo, incluimos en este apartado el
andlisis de los textos elaborados en los dltimos anos para impartir la asignatura
Andlisis Vectorial y Ecuaciones Diferenciales en la titulacién Ingenieria Técnica
de Telecomunicacion de la Universidad de Mdlaga, de la que el tema Integrales

de Linea es uno de los contenidos basicos.

[Rodriguez y otros, 1996] es un texto de problemas comentados de examen y
se concibid para cubrir el temario de la asignatura Ampliacion de Matemdticas del
plan de estudios antiguo de Ingenieria Técnica Industrial. Actualmente, debido
a que parte de su contenido es muy similar al temario oficial de la asignatura
Andlisis Vectorial y Ecuaciones Diferenciales de la titulacién Ingenieria Técnica
de Telecomunicacion, es un referente fundamental para el desarrollo de dicha
asignatura.

Desde el punto de vista de su contenido hay que decir que el enfoque con el
que se acomete en [Rodriguez y otros, 1996] la resolucién de los ejercicios de exa~
men es totalmente novedoso: primero se hace un estudio tedrico de la situacién,
presentando todos los aspectos necesarios para abordar cualquier ejercicio de ese
tipo; después se dedica un apartado al planteamiento de estrategias generales
para resolver el tipo de ejercicios analizado; finalmente, se resuelve el ejercicio
concreto. Es muy importante que el alumno lea y entienda los aspectos tedricos y
las estrategias antes de abordar la resolucion del ejercicio, lo que le permitira re-
solver en adelante cualquier ejercicio del mismo tipo. Dicha comprensién tedrica
y estratégica serd fundamental a la hora de elaborar comandos con DERIVE y
resolver los problemas del tema Integrales de Linea.

[Galan, 1998] es un libro de teoria y problemas escrito especificamente para

cubrir todos los aspectos fundamentales de integracién en varias variables (inte-
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grales de linea, integrales multiples, integrales de superficie y los correspondientes
teoremas integrales de Green-Riemann, Stokes y Gauss). En él se incluyen gran
cantidad de ejemplos resueltos que permiten una mejor asimilacién de los con-
ceptos introducidos. Cada tema consta también de una secciéon de problemas
resueltos para afianzar los conocimientos y en la ultima seccion de cada tema se
incluye una relacién de problemas propuestos. Los contenidos generales del libro

se pueden resumir en el esquema de la figura 2.1

/ /R f(,y) do dy

— o ///v f(z,y,2) dedydz

>

/E/Sde

A«— B = A y B estan relacionados mediante un teorema.
A~ =B = B es una extensién del concepto de A.
AT A B = A se define mediante B.

Figura 2.1: Esquema resumen del contenido del libro |Galdn, 1998].

Se trata de un texto disefiado principalmente para estudiantes de Ingenieria y
utilizado para la primera parte de la asignatura Andlisis Vectorial y Ecuaciones
Diferenciales de la titulacion Ingenieria Técnica de Telecomunicacion. Por tal
motivo, se omiten aquellas demostraciones no constructivas para no distraer la
atencion sobre la parte técnica de la teoria desarrollada. Por la misma razon se
incluyen en cada tema una serie de aplicaciones y un apéndice final en el que se
desarrolla algin aspecto adicional sobre la teoria del mismo.

Por ultimo, un material relevante para nuestra investigacién ha sido la ela-
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boracién de los contenidos a impartir en las practicas con DERIVE dentro de la
asignatura Andlisis Vectorial y Ecuaciones Diferenciales perteneciente a la titu-
lacion Ingenieria Técnica de Telecomunicacion. Dichos contenidos figuran en el

apéndice

e En torno a DERIVE

El uso de DERIVE en las asignaturas de Ingenieria constituye uno de los as-
pectos fundamentales para nuestra investigacion. Ademas, como se verd en la
seccion la utilizacion didactica del programa DERIVE en el desarrollo del
tema Integrales de Linea ha sido el asunto central de las conjeturas de la inves-
tigacién. Asi pues, en este apartado analizamos los distintos estudios que hemos

desarrollado sobre DERIVE en los ultimos anos.

La experiencia se inici6 con la utilizacién de DERIVE en las asignaturas de Ma-
tematicas de Ensenanzas Medias. Posteriormente, durante los cursos académicos
94/95 y 95/96, se llevaron a cabo una serie de Seminarios Permanentes titula-
dos Aplicaciones del ordenador en el aula. Area de Matemdticas, realizados en
colaboracién con varios profesores de Educaciéon Secundaria en el Centro de Pro-
fesores de Malaga. En estos Seminarios Permanentes se presenté DERIVE como
una herramienta informética de fdcil manejo y 1til para su integracién en las
clases de Matematicas en Educacién Secundaria.

Las experiencias citadas sirvieron como base para la imparticién de numerosos
cursos dirigidos a profesores de Educaciéon Secundaria y organizados por distin-
tos Centros de Profesores. En dichos cursos no sélo se mostraba como integrar
DERIVE en el aula de Matemaéticas, en aquellos tépicos en los que ya se habian
introducido, sino que se proponian a los asistentes distintas tareas y busquedas
de nuevas aplicaciones. Los cursos que se impartieron en esta linea fueron los

siguientes:

1. Curso de Matemdticas con DERIVE.
Marzo de 1999 en Campillos (Mélaga), dentro de los cursos organizados por
el Centro de Profesores de Antequera y dirigido a profesores de Educacion

Secundaria y Primaria.

2. Aplicaciones diddcticas en Matemdticas con DERIVE.

Abril de 1999 en Mijas-Costa (Mélaga), dentro de los cursos organizados
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por el Centro de Profesores de Marbella-Coin y dirigido a profesores de
Educacién Secundaria.

3. FEl DERIVE en el desarrollo del Curriculum de Matemdticas.
Octubre de 1999 en M4élaga, dentro de los cursos organizados por el Centro
de Profesores de Mélaga y dirigido a profesores de Educacién Secundaria.

4. Matemdticas con DERIVE.
Noviembre de 1999 en Antequera (Mélaga), dentro de los cursos organiza-
dos por el Centro de Profesores de Antequera y dirigido a profesores de
Educacién Secundaria y Primaria.

5. Aplicaciones diddcticas en Matemdticas con DERIVE.
Febrero de 2000 en Mijas-Costa (Malaga), dentro de los cursos organizados
por el Centro de Profesores de Marbella-Coin y dirigido a profesores de
Educacién Secundaria.

Con propésitos de difusion entre el profesorado, se decidié publicar las expe-
riencias y contenidos de los Seminarios Permanentes y cursos mencionados. Asi,
en [Padilla y otros, 1999a] se describe la utilizacién de DERIVE en el desarrollo
de practicas autodidactas como apoyo al aprendizaje de las Matematicas en Edu-
cacién Secundaria, mientras que en [Padilla y otros, 2000a] se presentan algunas
de las multiples aplicaciones del ordenador en la ensenanza de las Matematicas
en Secundaria. Los contenidos matemaéticos incluidos en dichas publicaciones son:
representacion grafica, estudio geométrico de las conicas y estadistica.

De forma paralela, se iban desarrollando las préacticas con DERIVE en distintas
asignaturas de Matematicas de las especialidades de Ingenieria Técnica Indus-
trial, lo que, unido a los buenos resultados obtenidos en los cursos y seminarios
anteriores, aconsejo la conveniencia de ofertar un curso de Mateméticas con DE-
RIVE, dentro del programa de los Cursos de Verano “Universidad de Mdlaga”,
durante los anos 1998 y 1999. Los alumnos asistentes a dichos cursos, general-
mente de las distintas Ingenierias y de la titulacién de Ciencias Matematicas,
tuvieron la oportunidad de conocer el manejo de DERIVE y experimentar sus
distintas aplicaciones en el area de Matematicas.

La experiencia adquirida con las actividades anteriores nos permitié culminar

la publicacién [Padilla y otros, 1999b], dirigida a la iniciacién en el manejo del
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programa DERIVE y a servir de guia 1til para el mismo y para la realizacién de
distintas practicas de laboratorio. La diversidad de temas y el nivel de los plantea-
mientos son cualidades de esta publicacion que resultan ttiles y necesarias para la
imparticion de practicas, en particular para las practicas sobre Caélculo, Algebra
o Estadistica a un nivel universitario elemental. Dichos contenidos se desarrollan,
por otra parte, a través de una coleccién de ejercicios resueltos asi como una
relacion de ejercicios propuestos que incluyen la solucién. También contiene dos
apéndices en los que se explican los distintos comandos del menu y las funciones
y constantes més utilizadas, aspectos, todos ellos, que han servido para disenar
el proceso didactico que se somete a valoracion en el trabajo de investigacién que
se presenta en este informe.

A partir del curso 99-00 se empezaron a impartir las practicas con DERIVE en
la titulacién de Ingenieria Técnica de Telecomunicacion, lo que motivé que las
siguientes publicaciones se centraran en la explicacion de las distintas practicas
y en las modificaciones que se iban produciendo.

Asi, en [Padilla y otros, 2001] se detalla y explica el desarrollo de la practica
sobre integracién en varias variables (integrales de linea, integrales muiltiples,
integrales de superficie y los correspondientes teoremas integrales que relacionan
los conceptos anteriores) que se elabord para la asignatura Andlisis Vectorial
y Ecuaciones Diferenciales. Asimismo, en [Padilla y otros, 2002a] se describe el
fichero de aplicaciones ANALVEC.MTI—E creado para trabajar con los contenidos
descritos anteriormente. Posteriormente, se publicaron en el programa DERIVE y
en la seccién que dicho programa dedica a los paquetes creados por los usuarios,
los paquetes Multiple Integration.dfwyMultiple Integration.mth a partir
de la versién 5.06. En estos paquetes se presentan una serie de comandos que
facilitan el cédlculo integral multivariable asi como el uso de ciertas funciones y

operadores diferenciales. Sus contenidos se agrupan en los siguientes bloques:

1. Campos escalares y vectoriales: funciones gamma y beta, gradiente, diver-
gencia, rotacional y laplaciano.

2. Integrales de linea: formas diferenciales exactas, funcién potencial, integral

de linea de formas diferenciales no exactas.

0Fste fichero se presenté en el congreso internacional bianual de DERIVE celebrado en Viena
en julio de 2002.
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3. Integrales multiples: integrales dobles en coordenadas cartesianas y polares,
integrales triples en coordenadas cartesianas, cilindricas y esféricas.

4. Teorema de Green-Riemann: calculo de integrales de linea mediante inte-
grales dobles en coordenadas cartesianas y polares.

5. Integrales de superficie: area de una superficie, vector normal unitario, in-
tegral de superficie de un campo escalar, integral de superficie de un campo
vectorial (flujo).

6. Teorema de Gauss: célculo del flujo de un campo vectorial mediante inte-
grales triples en coordenadas cartesianas, cilindricas y esféricas.

Todos estos conceptos se encuentran perfectamente documentados y se muestran
ejemplos de utilizaciéon para cada comando creado.

En [Padilla y otros, 2002c] se presenté COMPLEX.MTI-E paquete de aplicacio-
nes creado para trabajar con los contenidos fundamentales de un curso de variable
compleja aplicado a la Ingenieria. Concretamente, el paquete se utiliza con los
alumnos de las distintas especialidades de Ingenieria Técnica de Telecomunica-
cion y dentro de la asignatura Ampliacion de Matemdticas que se imparte en el
primer cuatrimestre del segundo curso. Nuevamente, los autores de DERIVE pu-
blicaron los paquetes Complex Analysis.dfw y Complex Analysis.mth a partir
de la versién 5.06. En [Padilla y otros, 2003b|] se presentaron los contenidos de
estos paquetes asi como distintos ejemplos de utilizacién. Dichos contenidos se
agrupan en los siguientes bloques:

1.  Operaciones bdsicas: distintas formas de expresar un numero complejo,
aritmética de nimeros complejos, topologia en el plano complejo.

2. Funciones de variable compleja: partes real e imaginaria de una funcién de
variable compleja, evaluacién eficiente de funciones elementales.

3. Diferenciacion de funciones de variable compleja: condiciones de Cauchy-

Riemann, funciones analiticas, funciones armonicas.

4. Integrales de funciones de variable compleja: integral de linea de una funcién
de variable compleja, integracion de funciones analiticas, férmulas integrales
de Cauchy, teorema del residuo.

" Presentado en el congreso internacional bianual de DERIVE celebrado en Viena en julio de
2002.
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5. Transformaciones conformes: transformaciones conformes elementales, teo-

rema fundamental.

Todos estos conceptos se encuentran perfectamente documentados y se muestran
ejemplos de utilizacién para cada comando creado.

En [Padilla y otros, 2002¢] se presentan las practicas que se imparten actual-
mente en la asignatura Andlisis Vectorial y Fcuaciones Diferenciales (apéndi-
ce @, que incluyen como aspecto fundamental la elaboracién de comandos con
DERIVE por parte del alumno. Se trata del aspecto innovador mas destacable de
las practicas que se vienen impartiendo en los tdltimos anos, no sélo en la asigna-
tura mencionada sino también en la asignatura Ampliacion de Matemdticas. Los
resultados obtenidos tras estos ultimos anos utilizando estas practicas han sido
fundamentales en la planificacién de este trabajo de investigacion.

En [Padilla y otros, 2002f] y [Padilla y otros, 2002b|] se presentan las caren-
cias actuales que presenta el uso del ordenador en la Educacién Matematica.
Actualmente este uso se reduce casi exclusivamente a utilizar el ordenador sim-
plemente como una calculadora potente. Se analizan las ventajas e inconvenientes
de este uso y se plantea como alternativa la realizacién de préacticas con DERIVE
que incluyan la elaboracion de comandos, consiguiendo asi que el ordenador se

use como herramienta que fomente la creatividad matemaética del alumno.

En [Padilla y otros, 2003a] se explica como elaborar comandos con el pro-
grama DERIVE, lo que proporciona un mecanismo de creacién de paquetes de
aplicaciones que pueden aumentar considerablemente las prestaciones del progra-
ma. A modo de ejemplo, se incluye la realizacién de comandos sobre el célculo

integral multivariable.

Por 1ltimo, y siempre con el objetivo de dar la maxima difusion a las experien-
cias realizadas asi como a los resultados obtenidos, se elaboraron los siguientes
Proyectos relacionados con DERIVE: el Proyecto de Ensefianza Virtual El orde-
nador en las asignaturas de Matemdticas de las carreras técnicas: mucho mds
que una calculadora potente (curso 01/02) y el Proyecto de Innovacién Educativa
Matemdticas para la Ingenieria. El ordenador como herramienta de creatividad
matemdtica (curso 02/03). En ambos proyectos ya se proponia la elaboracién de
comandos con DERIVE como aspecto fundamental.
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e Fvolucion de las prdacticas con ordenador

Uno de los aspectos fundamentales que se tuvo en cuenta a la hora de abordar
la presente investigacion, residié en los distintos cambios que hubo que realizar en
las practicas con ordenador a lo largo de los tltimos anos. Practicas y experiencias
que se pueden considerar como estudios exploratorios previos, en particualar los
realizados en los dos tultimos cursos académicos, y que han resultado de vital
importancia a la hora del disefio general de todo el proceso de la investigacion.

La evolucién de las préacticas a lo largo de los distintos cursos académicos ha
sido la siguiente:

1. Durante el curso académico 96-97 se realizaron practicas con ordenador
en el primer curso de las distintas especialidades de Ingenieria Técnica In-
dustrial mediante el programa MATHEMATICAE De su desarrollo, se cons-
tataron varios inconvenientes que aconsejaron no seguir utilizando dicho
software. Entre ellos podemos destacar como mas relevante la exigencia de
un conocimiento profundo de la sintaxis (muy especifica y nada flexible),
lo que provocé una mayor lentitud de lo esperado y que gran parte de la
dificultad de estas préacticas residiese en el manejo del software.

2. Durante el curso académico 97-98 se introdujeron practicas con ordena-
dor en el primer curso de las distintas especialidades de Ingenieria Técni-
ca Industrial utilizando el programa DERIVE. En este curso, ademés de
una practica que se podria considerar de caracter general, se introdujo una
practica especifica con DERIVE en la asignatura Cdlculo, cuyo contenido
estaba enfocado a la resolucion de los ejercicios tipicos de dicha asignatu-
ra. Es importante senalar la gran acogida que tuvieron estas practicas por
parte del alumnado y la conclusion favorable de los profesores implicados.
El motivo, como ya hemos indicado, reside en la gran facilidad de manejo
de dicho software, lo que implica que el tiempo empleado en las practicas
se dedica casi exclusivamente a desarrollar los contenidos matematicos es-
pecificos. Es importante senalar que la prictica de cardcter general tenia
como objetivo fundamental ensenar el manejo del programa DERIVE me-
diante la elaboracién de ejercicios tipicos de las asignaturas de primer curso,
con lo que el alumno se encontraba en mejor disposicién para desarrollar la

practica especifica de la asignatura de Cdlculo.

12© Wolfram Research, Inc.
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3.

Como consecuencia, durante el curso académico 98-99, se introdujeron

practicas especificas para el resto de las asignaturas de Matemadticas de

las especialidades de Ingenieria Técnica Industrial (Algebm y Métodos Fs-

tadisticos de la Ingenieria del primer curso y Ampliacion de Matemdticas

perteneciente al segundo curso), ademads de la practica general y la practica

especifica de la asignatura Célculo.

En este curso se sentaron las bases para el desarrollo actual de las practicas

con DERIVE, cuya distribucién es la siguiente:

(a)

La préctica general tiene dos horas y media de duracién. Su objetivo
es el de introducir al alumno en el manejo basico del programa. Se
realiza en las primeras semanas de clase del primer cuatrimestre y del

primer curso.

Una préctica especifica para cada una de las asignaturas de Matemati-
cas. El objetivo es resolver los problemas tipicos de cada una de dichas
asignaturas. Son préacticas de dos horas de duracién que se realizan en
las ultimas semanas del cuatrimestre correspondiente con idea de abar-

car el mayor temario posible.

Cada una de las practicas especificas consta de tres partes bien dife-

renciadas:

(1) Aspectos tedrico-practicos a desarrollar, indicando las funciones
propias de DERIVE para resolver los problemas que se presentan.

(11) Ejemplos de aplicacién de los conceptos senalados, que se resol-

veran en el transcurso de la practica.

(11) Realizacién, por parte del alumno, de una serie de problemas pro-

puestos.

Las dos horas de duracion de cada préctica especifica se distribuyen
en una hora y media para las dos primeras partes y media hora para
la tercera parte. Las practicas se realizan de forma guiada median-
te explicaciones del profesor que se completan con actividades de los

alumnos.

4. Durante el curso académico 99-00 la mayoria de los profesores que im-

partiamos las préacticas con DERIVE en las especialidades de Ingenieria
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Técnica Industrial, cambiamos nuestra docencia a las distintas especiali-
dades de Ingenieria Técnica de Telecomunicacion. Por tal motivo, se em-
pezaron a impartir, en este curso, las practicas en primer curso de esta
titulacion. El esquema general fue el descrito anteriormente y se realizaron
la practica genérica y una practica especifica para cada una de las siguien-
tes asignaturas: Fundamentos de Cdlculo y Fundamentos de Algebm en el
primer cuatrimestre y Andlisis Vectorial y Ecuaciones Diferenciales en el
segundo cuatrimestre. En este mismo curso y en la ultima asignatura in-
dicada, se introdujo la elaboracién de comandos para la resolucion de los
problemas, si bien en esta ocasién, fue el profesor el encargado de elabo-
rar los comandos, dado que el contenido de la practica no permitia que el
alumno pudiera elaborar comandos.

Durante el curso académico 00-01 se siguieron impartiendo las mismas
practicas junto con la préctica especifica de la asignatura Ampliacion de
Matemdticas, comin a todas las especialidades e impartida a los alumnos
de segundo curso durante el primer cuatrimestre. Es importante senialar que
esta practica se introdujo este afio y no el anterior puesto que los alumnos,
al ser de segundo curso, ya habian realizado la practica general sobre manejo
de DERIVE.

Por otro lado, para solucionar la falta de realizaciéon de comandos por parte
del alumno, se realizaron dos practicas especificas en la asignatura Andlisis
Vectorial y Ecuaciones Diferenciales y en la misma linea que las demas, es
decir, una a mitad del segundo cuatrimestre y otra al final. Asi, como el
contenido tedrico-practico a desarrollar en estas préacticas se vio reducido,
fue posible introducir mayor nimero de ejercicios, de los que los mas nove-
dosos (y ademads los mas importantes y relevantes para la investigacién en
curso) fueron los relativos a la elaboracién de comandos por parte de los
alumnos.

Durante el curso académico 01-02 la inica modificacién que se produjo fue
la separacién de la practica especifica de Ampliacion de Matemdticas en
dos précticas, con el objetivo de introducir ejercicios sobre elaboracion de
comandos por parte del alumno.

En el curso académico 02-08 no se introdujo ningiin cambio sustancial en

el desarrollo de las practicas con DERIVE. En el apéndice [D| se encuentran
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las précticas de la asignatura Andlisis Vectorial y Fcuaciones Diferenciales,
por ser de especial relevancia en el desarrollo de nuestra investigacién.






Parte 11

Diseno del estudio empirico
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Capitulo 3

Marco metodoloégico y

elementos del diseno

3.1. Introduccion

Como se ha mencionado en los capitulos anteriores, el trabajo que aqui se
presenta forma parte de una linea de investigaciérﬂ denominada “Investigacion
para la innovacion curricular en la accion”, que trata de indagar en los fenémenos
educativos reales en Matemaéticas, tal y como se producen, alli donde se producen,
con la participacién directa de los principales protagonistas y con las minimas
modificaciones compatibles con las condiciones reales del desarrollo didactico y
con las orientaciones curriculares usuales y/o legalmente establecidas. Recorde-
mos que algunos de los principios que guian los estudios dentro de esta linea de

investigacién son los siguientes:

= Cardacter empirico del estudio, aunque encuadrado en un marco tedrico cen-
trado en la innovacion curricular, en una concepcion integradora y holistica
de los fenémenos educativos y en la practica docente como campo privile-

giado para la elaboracién de conocimiento fundado.

= Respeto escrupuloso a la realidad educativa, para conocer mejor los procesos
“naturales” y poder modificarlos, en su caso, con suficiente conocimiento

de causa.

!Desarrollada en el departamento de Did4ctica de la Matematica, de las Ciencias Sociales y
de las Ciencias Experimentales de la Universidad de Mélaga.
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» Respeto escrupuloso a las orientaciones curriculares usuales y/o legalmente
establecidas, que se traduce en la introduccién de las minimas alteraciones
compatibles con dichas orientaciones durante el proceso de investigacién.

» Consideracion prioritaria del caracter global, no separable en parcelas o fac-
tores independientes, de los fenémenos educativos en Matematicas. Opcién
que consideramos, en cualquier caso y como no puede ser de otro modo,
compatible con otros enfoques de investigacion parciales o mas tedricos,
como sucede con los estudios cognitivos en Educacién MateméticaP]

= Consideracién positiva de la complejidad de los fenémenos educativos en
Matematicas, es decir, afrontarlos directamente para aprender de ellos y

llegar a conocerlos mejor.

» Intencién innovadora y de mejora del proceso didactico usual y de sus re-
sultados.

De acuerdo con dichos principios y para responder al problema de investiga-
cién planteado en el capitulo (1, hemos desarrollado un estudio basado en la modi-
ficacién del tratamiento diddctico del tema Integrales de Linea, de la asignatura
Andlisis Vectorial y Fcuaciones Diferencmleaﬂ de primer curso de la titulacion
Ingenieria Técnica de Telecomunicacion de la Universidad de Mdlaga, con el fin
de analizar su viabilidad y sus efectos sobre el rendimiento de los alumnos y sobre
el propio proceso didéctico y sus distintos factores. Asimismo, el estudio empirico
mencionado se ha utilizado como campo de pruebas para analizar la metodologia
de investigacion y reflexionar sobre la validez y fiabilidad de los datos aportados,
la potencialidad innovadora de este tipo de estudios asi como sobre el sentido y
la intensidad de las posibles mejoras en el desarrollo futuro de la linea de investi-
gacién. La parte [[I]del informe, que aquf se inicia, estd dedicada a la exposicién
del diseno del estudio realizado y se estructura en dos capitulos (3| y . En los
apartados que siguen del presente capitulo se exponen los aspectos generales de
la metodologia y del diseno de la investigacién, mientras que en el capitulo |4] se
tratan con detalle los instrumentos de recogida y analisis de datos. Hemos de
decir que esta distribucién no obedece a otras razones que las derivadas del deseo

2Los estudios propios de la tendencia del grupo PME y trabajos afines.

3 Asignatura troncal de seis créditos, comiin a las tres especialidades de Sistemas Electrénicos,
Sistemas de Telecomunicacion'y Sonido e Imagen, que se imparte a un total de seis grupos (dos
por especialidad) en el segundo cuatrimestre del primer curso.
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de mejorar la exposicién y facilitar la lectura del informe, separando el contenido
de esta parte en ntcleos uniformes sobre temas relacionados que tienen la sufi-
ciente entidad para ello. En este caso, la cantidad, diversidad e importancia de los
instrumentos han aconsejado su agrupamiento en un capitulo aparte del resto de
consideraciones, en el bien entendido de que en ambos capitulos estamos hablando

de aspectos relacionados, exclusivamente, con el diseno de la investigacion.

El contenido de este capitulo se estructura de la siguiente manera: en la sec-
cion [3.2] se comentan los objetivos que se esperan alcanzar con la investigacién;
en la seccién se enuncian las conjeturas cuya plausibilidad/bondad se desea
comprobar; en la seccion se describen los distintos estudios que se realizaran
dentro de esta investigacién; en la seccién [3.5]se desarrollan las estrategias y técni-
cas metodoldgicas consideradas en el proceso de investigacion; en la seccién [3.0]
se presenta el modelo considerado y se describe el diseno del estudio, las variables
y categorias para el andlisis de datos, la poblacién y muestra y los tratamientos
didécticos diferenciados que se van a emplear; en la seccién [3.7] se realiza una
reflexion sobre la evaluacién de la metodologia de investigacién empleada; en la
seccion se enmarca la investigacion atendiendo a su modalidad asi como en
relacién a las distintas perspectivas metodoldgicas; por ultimo, en la seccién |3.9
se presenta un resumen esquematico de las fases del estudio asi como el desarrollo
temporal del proceso de investigacion.

3.2. Objetivos

El objetivo general de nuestra investigacion es el de contribuir a la compren-
sion de la realidad de los procesos y fenomenos de la Educacion Matemdtica en
los estudios de Ingenieria, [Castro, 1995] (pdgina 77), que concebimos dindmica,
maltiple, holistica y divergente, para poder intervenir sobre ella en orden a su
optimizacion. Para ello, de forma genérica, se pretende comprobar la viabilidad
y el grado de eficacia de modificaciones curriculares puntuales que sean compati-
bles con el desarrollo usual de las asignaturas en los grupos naturales y que estén
comprometidas, al mismo tiempo, con la permanente innovacién en el ambito de

la formacién matematica superior.

La aportacién especifica de la investigacién que presentamos a la consecucién

del objetivo general senalado gira en torno a los tres nicleos de interés siguientes:
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Las condiciones reales generales del diseno y desarrollo curricular en
Matemdticas en los estudios, niveles y condiciones indicadas asi como
sus dificultades, limitaciones y potencialidades, con especial atencion a los
siguientes aspectos:

= Curriculo de Matemdticas.
Orientaciones oficiales; condiciones materiales; necesidades y expecta-
tivas; elementos bésicos (objetivos, contenidos, metodologia didéctica,
recursos, tareas y actividades, relaciones de comunicacion, evaluacién

y otros aspectos); diseno y preparacién preactiva; etc.

= FEnsenanza.
Desarrollo curricular; proceso educativo real; interacciones en el aula;
contrato didéactico; papel del profesor; implementacion préactica del
diseno realizado; etc.

s Aprendizaje, desarrollo y competencias de los alumnos.
Comprensién de conceptos y procedimientos; competencias, destrezas
y habilidades adquiridas y/o construidas; actitudes desarrolladas y

motivacion y expectativas previas y generadas durante el desarrollo
del proceso didactico; etc.

= Fvaluacion de procesos y productos.

Eficacia; calidad; limitaciones; rendimientos; actuaciones; etc.

Dentro del marco anterior, estamos interesados en un problema especifico
de cardcter curricular que resumimos en la expresion Integrales de Linea
con DERIVE. El problema esta relacionado con la metodologia de ensenan-
za del tema mencionado en la asignatura Andlisis Vectorial y Ecuaciones
Diferenciales de primer curso de Ingenieria Técnica de Telecomunicacion
y la utilizacién, en una parte del desarrollo de la misma, del programa DE-
RIVE como instrumento didactico esencial y no sélo auxiliar en el sentido

habitual de la expresién.

Para indagar con garantias en los dos ntcleos de interés anteriores debemos
centrar la atencion en las condiciones reales para el desarrollo de inves-
tigaciones de cardcter curricular con intencion innovadora en el aula de
Matemdticas y en la delimitacion y puesta a prueba de un marco teorico

y metodoldgico adecuado y adaptado a las condiciones anteriores. Todo
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ello exige determinar claramente las medidas necesarias para preservar la

relevancia, calidad y eficacia de las actividades investigadoras de este ti-

po asi como para alcanzar el mayor grado de compatibilidad posible entre

dichas tareas, las labores docentes ordinarias, el desarrollo “oficial” de las

asignaturas y los derechos y expectativas de los alumnos.

Por tanto, para la consecucién de nuestro objetivo general y para prestar

la adecuada atencién a los ntcleos de interés indicados, nos hemos propuesto

alcanzar los siguientes objetivos:

1. Especificos. Con la investigacién se pretende:

(a)

Comprobar los efectos positivos de la realizacién de comandos con
DERIVE sobre el aprendizaje de la materia Integrales de Linea en la
asignatura Andlisis Vectorial y Ecuaciones Diferenciales de la titula-
cion Ingenieria Técnica de Telecomunicacion.

Constatar la incidencia positiva del tratamiento diddctico mencionado
sobre los diferentes factores del proceso didéactico, sobre las actitudes,
conocimientos y destrezas profesionales de sus protagonistas asi como
sobre los rendimientos de los alumnos en una prueba objetiva del mis-
mo tipo de las que se vienen realizando usualmente en el proceso de
evaluacion de la asignatura.

Comprobar la adecuacién de la modificaciéon curricular aludida y su
compatibilidad con las condiciones usuales del desarrollo de la asigna-

tura asi como con las orientaciones oficiales al respecto.

2. Complementarios y generales. A partir de la consecucién de los objetivos

especificos se pretende aportar conocimientos fundados que contribuyan a:

(a)

(b)

()

Encontrar métodos eficaces y viables para optimizar el proceso didécti-
co y sus resultados en las asignaturas de Matematicas de los estudios
de Ingenieria.

Explorar y confirmar, en su caso, la necesidad y relevancia del uso
del ordenador como instrumento didactico en las asignaturas de Ma-

tematicas de los estudios de Ingenieria.

Establecer y consolidar un proceso de innovacion curricular en la ac-

cion en las asignaturas de Matematicas de los estudios de Ingenieria.
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(d) Indagar en el marco tedrico y en la metodologia de investigacién ade-
cuados a los fines anteriores.

3.3. Formulacién de conjeturas

Con todo lo expuesto anteriormente, las conjeturas cuya plausibilidad se pre-

tende comprobar en el proceso de investigacién son:

Conjetura 1: Es posible implementar, de acuerdo con el marco tedrico esta-
blecido, con las minimas modificaciones y en las condiciones usuales, una
metodologia didactica mixta compuesta de clases de pizarra y clases en el
laboratorio de informética basadas en la realizacién de comandos con DE-
RIVE para la materia Integrales de Linea de la asignatura Andlisis Vectorial
y Fcuaciones Diferenciales de los estudios de Ingenieria.

Conjetura 2: La realizacién de comandos con DERIVE facilita el aprendizaje
de los conceptos y procedimientos algoritmicos involucrados en el tema
Integrales de Linea y mejora la actitud de los alumnos hacia la asignatura

en términos de atencién, motivacién, interés y participacién.

Congetura 3: La metodologia didactica mixta facilita el proceso de ensenanza-
aprendizaje y es compatible con el diseno y desarrollo curriculares ordinarios
de la asignatura.

Congetura 4: La metodologia diddctica mixta mejora el dominio y nivel de com-
petencia de los alumnos sobre los contenidos del tema Integrales de Linea,
medidos en términos de rendimiento en una prueba objetiva construida de
acuerdo con los criterios usuales empleados en las evaluaciones ordinarias

de la asignatura.

Congetura 5: El marco tedrico empleado para fundamentar el estudio y el méto-
do de investigacion basado en la combinacién de técnicas metodoldgicas son
adecuados y completos para abordar y dar respuesta al problema de inves-
tigacién.
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3.4. Descripcién general de la investigacion

Para comprobar la bondad de las conjeturas enumeradas en el apartado
y alcanzar con ello los objetivos enunciados en el apartado hemos de realizar
una investigacién basada en estudios y reflexiones tedricas sobre la ensenanza y
el aprendizaje de la materia Integrales de Linea para la formacion de Ingenieros
Técnicos de Telecomunicacion, tanto en su vertiente “tradicional” como en lo que
se refiere a su tratamiento didactico con la ayuda de la realizacién de comandos
con DERIVE, estudios empiricos realizados en condiciones especiales y estructu-
rados en varias partes y un andlisis sobre la validez del disefio y sus resultados
asi como sobre la metodologia de investigacién empleada. En concreto, para abor-
dar con garantias el problema de investigacién y encontrar datos y argumentos
fundados suficientes para responder al mismo, se han de realizar los siguientes
estudios:

1.  FEstudios y experiencias preliminares.

Dentro de todos los estudios preliminares realizados, ya comentados en el
capitulo [2] podremos destacar los estudios exploratorios siguientes:

(a) Estudio tedrico y elaboracién de material sobre el tema Integrales de
Linea. En particular, las practicas con DERIVE descritas en el apéndi-
ce [D] ast como los textos [Rodriguez y otros, 1996] y [Galdn, 1998].

(b) Estudios tedricos: Andlisis didéctico sobre la ensefianza de Integrales
de Linea con DERIVE y sobre el modelo tedrico de la investigacion.

(c) Utilizacion de nuevas tecnologias (ordenadores y programas informéti-
cos) en la ensenanza de las Matemadticas en general, y en la ensenanza
de la materia Integrales de Linea en particular. Destacamos la elabora-
cién del texto [Padilla y otros, 1999b], las practicas con DERIVE y su
evolucién detallada en[23] los distintos estudios realizados en Ensenian-
za Secundaria y en Ensefianza Universitaria utilizando DERIVE, los dis-
tintos ficheros de aplicaciones publicados en DERIVE a partir de su ver-
sién 5.0.6 en la seccion que dicho programa dedica a los ficheros crea-
dos por los usuarios ([Padilla y otros, 2002d}, [Padilla y otros, 2002g])
asi como los distintos Proyectos de Innovacién Educativa, Proyectos

de Ensenanza Virtual, Seminarios Permanentes y Grupos de Trabajo.
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Desde el punto de vista teérico hemos realizado un andlisis didactico parcial
del tema ([Gonzalez, 1998]), haciendo intervenir los antecedentes del pro-
blema, los estudios preliminares relacionados anteriormente, informaciones
de diversas fuentes y reflexiones sobre las experiencias personales en torno

al problema en estudio.

Nos remitimos al apartado [2.3] del capitulo 2] y a los apéndices [B] y [D] para
una informacién mas extensa acerca de los estudios preliminares. En cuanto
al andlisis didactico nos remitimos al apartado del mismo capitulo
para una informacion completa sobre dicho estudio tedérico y su papel en el
desarrollo de la investigacion.

Estudios empiricos.

Como se recordard, el asunto central del problema de investigacién cues-
tiona la wiabilidad, eficacia y potencialidad innovadora de un método de
ensenanza mixto para el tema Integrales de Linea que incluye la realizacion
de comandos con DERIVE.

Se realizaran los estudios siguientes:

(a) Estudio exploratorio sobre el aprendizaje del programa DERIVE y so-
bre aplicaciones de DERIVE a las asignaturas de Matematicas en In-

genieria.

(b) Para comprobar la bondad de las conjeturas 1, 2, 3 y 4, enunciadas
en la seccién [3.3] se ha de diseniar y desarrollar, al menos en un grupo
natural de alumnos, una metodologia diddctica mixta (que se expone
con detalle en la seccién del presente capitulo) consistente en
clases de pizarra y clases en el laboratorio de informética y se han de
llevar a cabo los siguientes estudios relacionados con la implementacién
de dicha metodologia y con los resultados alcanzados:

(1) Estudios cualitativos sobre la viabilidad y adecuacién del nuevo
método didactico al caso particular considerado asi como sobre
su compatibilidad con el diseno y desarrollo curriculares ordina-
rios del tema especifico y de la asignatura en las condiciones ya
senaladas.

(11) Estudio cualitativo y comparativo sobre los efectos de la meto-

dologia didédctica mixta y de la metodologia didactica usual para
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indagar sobre la efectividad del método, su incidencia en la mejora
del rendimiento y su potencialidad innovadora. El estudio emplea
datos cualitativos y cuantitativos y se efectia la comparacién con
un procedimiento metodolégico didactico estandar similar al em-
pleado usualmente en el desarrollo de la asignatura. Aqui, por
tanto, podemos distinguir los siguientes andlisis necesarios para
clarificar la certeza de las afirmaciones contenidas en las conjetu-
ras:
= Analisis cualitativo de la comparacién entre ambos métodos
de ensenanza.
= Aproximacién al andlisis cuantitativo de los efectos de dichos
tratamientos y de las diferencias entre ambos.

3. FEstudios complementarios.

Para comprobar la bondad de la conjetura 5 y completar, en su caso, la

informacién a favor de la plausibilidad de las demas conjeturas se han de

realizar reflexiones de cardcter evaluativo sobre:

(a)

(b)

La validez del disenio y sus resultados. De ello depende, entre otros
aspectos, la credibilidad del estudio realizado y la potencialidad inno-

vadora del método didactico aplicado.

La metodologia de investigacién, el proceso seguido y la adecuacién del
diseno realizado y de los instrumentos empleados. De ello depende la
consolidacién de la linea de investigacién y su potencialidad innovadora
y transformadora de la realidad educativa en el aula de Matematicas.

La investigacion en su conjunto, el ajuste a los principios y condiciones
de la tendencia que le ha servido de soporte, el grado de consecucién,
en este caso particular, de los fines generales de la linea de investigacién
asi como las desviaciones y los aspectos incompletos y necesitados de

futuras atenciones.

Los estudios mencionados bajo el epigrafe 1 quedan referenciados en el capitu-

lo relativo a los antecedentes y al andlisis didactico (capitulo , por lo que no

seran incluidos nuevamente en esta segunda parte del informe al no formar parte,

en su mayoria, de los trabajos realizados formalmente para la consecucién de esta

tesis doctoral. No obstante, hay que decir que dichos estudios han constituido los
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prolegémenos de la presente investigacion y han aportado una parte sustancial de
los fundamentos de los estudios referenciados en 2 y en 3. Igualmente, los estudios
incluidos en el epigrafe 2 se tratardn con mas detenimiento en el apartado
mientras que las reflexiones a las que se hace referencia en el epigrafe 3 se tratan
con mas detenimiento en el apartado del presente capitulo.

3.5. Estrategias y técnicas metodolégicas

Como se describird méas detalladamente en la seccién de acuerdo con
las caracteristicas del problema enunciadas en las secciones anteriores y con la
naturaleza de los estudios mencionados en el apartado anterior, situamos nues-
tra investigacion entre las perspectivas Constructivista y Empirico-Analitica,
[Latorre y otros, 1996] (paginas 88-91).

Como se expone en los apartados que siguen, la metodologia a emplear para
el desarrollo del estudio empirico debe ser una metodologia compleja basada en
la aplicacién de dos metodologias didacticas diferenciadas (dirigidas a los gru-
pos control y experimental) y la obtencién y andlisis de informacién de diversas
fuentes (alumnos, observadores e investigador principal).

Las estrategias y técnicas para lograr nuestros fines son diversas de acuerdo

con los tipos de estudios y las circunstancias de los mismos.

Los estudios preliminares senalados en la seccién anterior son de carécter
eminentemente mateméatico. En particular, las reflexiones realizadas se han di-
rigido hacia tres puntos de atencién: reflexiones de tipo matemadtico (anélisis
del contenido matematico, incardinacién dentro de teorfas, situacion en el edifi-
cio matemaético, ...); reflexiones de tipo epistemolégico (naturaleza y modo de
existencia del conocimiento en cuestion, aspectos historicos, simbolizacién y re-
presentacién de los conceptos y procedimientos, rigor légico, etc.) y reflexiones
de tipo fenomenolégico (dirigidas sobre todo a las aplicaciones del conocimiento
en fenémenos y situaciones propias de los estudios de Ingenieria).

Los estudios tedricos realizados incluyen los estudios preliminares y el andlisis
didactico que se desarrolla en la seccién 2.5 del capitulo[2]del informe. Este tiltimo
consiste en un estudio metaanalitico en el que se utilizan fuentes diversas de datos

de tipo cualitativo.
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En cuanto al estudio empirico y los estudios complementarios se refiere se han
seguido dos vias complementarias a lo largo de todo el proceso de investigacién:

1. Una estrategia cualitativa, consistente basicamente en un proceso de in-
vestigacion-accion (de una sola fase, donde los antecedentes propios actian
como estudios exploratorios previos y donde el investigador es el propio pro-
fesor) y un estudio de casos consistente en obtener informacién detallada
sobre algunos casos concretos por medio de encuestas, informes de obser-
vacién, entrevistas individuales, triangulacién, reflexion epistemoldgica y

andlisis de registros (ficheros de DERIVE).

2. Una estrategia cuantitativa, que se apoya en un diseno cuasierperimental,
con el fin de completar la informacion obtenida por la estrategia anterior,
permitiéndonos conocer hasta qué punto un cambio en la variable depen-
diente ha sido debida a los efectos del tratamiento. Para todo ello se tendrian
en cuenta las calificaciones de los alumnos en distintas pruebas asi como los
datos cuantitativos que se pueden obtener de las encuestas y de los ficheros
de DERIVE.

Por 1ltimo, en el caso del andlisis de la metodologia y la evaluaciéon de la
investigacién, utilizaremos las consideraciones que para este tipo de estudio se
recogen en [Fernandez, 1995).

Los distintos instrumentos de recogida de datos, que se describen con todo de-
talle en el capitulo siguiente, tienen como fin principal el de disponer de diferentes
vias de evaluacién, control y andlisis de todo el proceso de investigacién.

A modo de resumen, los distintos instrumentos de recogida de datos se pueden
clasificar como sigue:

1. Prueba objetiva de nivel previa.
2. Otros instrumentos y técnicas de recogida de informacién del alumnado:

(a) Ficheros de DERIVE (exclusivo del grupo experimental).
(b) Encuestas.

(c) Entrevistas (exclusivo del grupo experimental).

3. Instrumentos de recogida de informacién de los observadores:



134 CAPiTULO 3. MARCO METODOLOGICO Y ELEMENTOS DEL DISENO

(a) Informe del observador participante (profesor que imparte las clases).

(b) Informe de observacién del resto de los profesores de la asignatura
(observadores internos).

(¢) Informe del observador externo.

4. Prueba objetiva de evaluacién de la materia Integrales de Linea.

3.6. Estudio empirico

Como se ha mencionado con anterioridad, el estudio empirico de nuestra in-
vestigacién pone en cuestion la viabilidad, eficacia y potencialidad innovadora de
un proceso de ensenanza y aprendizaje de la materia Integrales de Linea median-
te una metodologia didactica mixta que incluye la realizacién de comandos con
DERIVE. En esta seccién nos disponemos a completar las consideraciones reali-
zadas hasta ahora sobre el diseno y la metodologia general de la investigacion
con la exposicién detallada de los aspectos fundamentales del disefio del estudio

empirico que constituye el nicleo central de trabajo a realizar.

En los apartados que siguen se consideraran, por este orden: las caracteristicas
generales del estudio empirico, la poblacién y las muestras que se van a utilizar
en la investigacién, las condiciones, limitaciones y dificultades de la investigacién,
el disefio y el proceso del estudio con indicacién del papel de los instrumentos
a lo largo del desarrollo del mismo, las variables y categorias para el andlisis de
datos y los dos tratamientos didacticos que se ponen en practica.

3.6.1. Caracteristicas generales

El estudio empirico que constituye el nicleo de la investigacion se realiza:

1. Sobre un problema o fenémeno educativo especifico de cardcter curricular
en el marco del diseno y el desarrollo ordinario de la asignatura Andlisis
Vectorial y Ecuaciones Diferenciales del plan de estudios oficial de la titula-
cion Ingenieria Técnica de Telecomunicacion de la Universidad de Mdlaga,
consistente en una metodologia diddctica mixta en la ensefianza de la ma-

teria Integrales de Linea.
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2. En las condiciones reales de desarrollo del proceso didactico ordinario, sélo
modificadas o alteradas lo imprescindible para realizar el estudio. Concre-

tamente, se considerardan sélo aquellas modificaciones:

(a) Requeridas por el problema y la metodologia de investigacién.

(b) De las que hay indicios razonables, datos fiables, experiencias previas
o estudios exploratorios en el sentido de su incidencia positiva sobre el
proceso y sus resultados o, al menos, de que no van a afectar negativa-
mente a los mismos (intencion innovadora y de mejora u optimizacién

del proceso).

(c) Compatibles con el diseno oficial y con las condiciones reales del desa-

rrollo curricular (mismo nimero de horas, mismos contenidos, etc.).
(d) Viables, aplicables en condiciones normales.

(e) De las que haya indicios de que pueden ser permanentes y sostenibles,
no singulares ni excepcionales, es decir, con vocacién de perdurabilidad
(no se han realizado modificaciones puntuales caprichosas. Antes bien,
se trata de modificaciones pequenas pero sélidas).

3. Mediante una metodologia mixta y compleja consistente en clases de pizarra
y clases en el laboratorio mediante la elaboracién de comandos con DERIVE.
Creemos que esta metodologia es adecuada para abordar con garantias los
fenémenos y problemas y estd adaptada al problema especifico en estudio
y a las condiciones reales del desarrollo del proceso didactico.

3.6.2. Poblacion y muestra: composiciéon y caracteristicas

El alcance del estudio realizado asi como la aplicabilidad y relevancia de los
conocimientos generados sélo adquieren pleno significado cuando se delimitan con
precision las caracteristicas de los sujetos y grupos de sujetos que intervienen en el
estudio. Es por ello que, sin dnimo de extrapolar indebidamente los resultados ni
de sostener afirmaciones que vayan mucho mas alla de las condiciones especificas
del estudio, nos parece conveniente situar de manera precisa el contexto muestral

y poblacional del trabajo realizado.

En esta seccion se describe la poblacion sobre la que se ha desarrollado la

investigacién asi como las muestras elegidas para realizar el estudio.
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Poblacién

Si bien no se pretende con la investigacién obtener conclusiones véalidas para
toda la poblacién, en el sentido de los estudios inferenciales rigurosos, si es cierto
que tampoco se renuncia a un cierto grado de generalizacién en virtud de los
controles y técnicas metodoldgicas que se adoptan para el desarrollo del estudio.
Que duda cabe de que se trata de una generalizacién restringida y cautelosa, pero
dirigida claramente hacia situaciones en las que se puede dar un alto indice de
plausibilidad de las afirmaciones, lo que creemos que es, sin duda, una informacién
valiosa para la continuacion de los estudios. En consecuencia, es conveniente
tomar una cierta referencia para indicar la poblacién a la que nos dirigimos y
que puede ser considerada en estudios posteriores. Por todo ello, la poblacion a
la que va dirigida esta investigacién estd formada por todos los alummnos de los
distintos estudios de Ingenieria impartidos en cualquiera de las Universidades de
Espania, que cursen una asignatura en la que se desarrolle la materia Integrales
de Linea y en niveles similares a los del estudio realizado.

Muestras

Como muestras se han elegido, de entre los seis grupos en los que se imparte

la asignatura, los siguientes dos grupos naturales:

1. Un grupo, al que llamaremos grupo control, perteneciente a una de las es-
pecialidades de la titulacién Ingenieria Técnica de Telecomunicacion de la
Universidad de Mdlaga. A los alumnos de este grupo les serd impartido el
tema Integrales de Linea mediante la metodologia didédctica descrita deta-
lladamente en la seccién [3.6.6] bajo la denominacién tratamiento control.

2. Un grupo, al que llamaremos grupo experimental, perteneciente a una de las
especialidades de la titulacién Ingenieria Técnica de Telecomunicacion de
la Universidad de Mdlaga. A los alumnos de este grupo les serd impartido
el tema Integrales de Linea mediante la metodologia didactica mixta des-
crita detalladamente en la seccién [3.6.6] bajo la denominacién tratamiento

experimental.

La eleccién de estos dos grupos se ha realizado teniendo en cuenta las siguien-

tes caracteristicas:
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1.

La asignatura es impartida en los dos grupos por un mismo profesor (la doc-
toranda), ya que si intervinieran profesores distintos se podrian condicionar

los resultados de la investigacién.

Los dos grupos pertenecen a la misma especialidad (Sistemas de Teleco-
municacion) ya que por las calificaciones de afios anteriores se ha podido
observar que los alumnos de ciertas especialidades obtienen mejores resul-
tados que los de otra. Asi intentamos eliminar los efectos de esta variable
v que el resultado sea independiente de la especialidad elegida.

3.6.3. Condiciones, limitaciones y dificultades de la investigacién

Como se ha mencionado anteriormente el estudio se realiza con grupos natu-

rales de alumnos matriculados oficialmente en la asignatura. Es por ello que se

han de respetar escrupulosamente tanto los disenos curriculares como las carac-

teristicas y condiciones usuales del desarrollo didéactico, lo que genera limitaciones

y dificultades de cara al disefio y desarrollo de las metodologias didacticas que

se han de utilizar. En consecuencia, se han de tener en cuenta las siguientes

consideraciones:

» La asignatura Andalisis Vectorial y Ecuaciones Diferenciales es una asigna-

tura instrumental para la carrera, lo que implica que no se puede disminuir

su contenido especifico.

El contenido a impartir, segin el actual plan de estudios, es muy extenso
(consultar el apéndice [E| para ver el temario completo de la asignatura) vy,
por tanto, la experiencia no podra acarrear un tiempo extra en el desarrollo

de la asignatura.

Debido a que el horario oficial de la titulaciéon no presenta “huecos”, la
experiencia a realizar se llevard a cabo dentro del horario oficial propio de

la asignatura.

El estudio se realiza de forma cooperativa con la ayuda de los otros dos
profesores de la asignatura.

Se pretende asi que la experiencia no conlleve ni una reduccién ni un aumento

en el tiempo que se le ha dedicado en los tultimos anos a esta materia de la

asignatura.
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Por 1ltimo es conveniente también destacar que al tratarse de grupos naturales
se pueden presentar, relacionadas con la muestra y los grupos, las siguientes
dificultades:

1. Que haya alumnos que asistan regularmente a clase pero no participen ac-
tivamente en el desarrollo del estudio (que no realicen las distintas pruebas,
que no contesten a la encuesta o que no graben en el ordenador lo desarro-
llado en clase de laboratorio). Téngase en cuenta que se trata del desarrollo
de una asignatura oficial en la que se ponen en juego expectativas e intereses
de todo tipo que son legitimos y hay que respetar.

2. El alumno esta acostumbrado a que en asignaturas instrumentales como la
que se esta considerando, la metodologia habitual esta enfocada a ensenar
las técnicas para resolver ejercicios mecanicos de aplicacién. Puede ocurrir,
por tanto, que el alumno se sienta més seguro y tranquilo en las clases
en las que se desarrolla una metodologia en esa linea, frente a cualquier
otra alternativa y realmente demande el “tratamiento de siempre”. En este
caso, la investigacién tiene un doble reto: por un lado, romper la inercia y
motivar al alumno ante una nueva metodologia de ensenanza y, por otro,
conseguir una mejora en la asimilaciéon de los contenidos con la utilizacién
de dicha metodologia. Creemos que con el estudio realizado, como se puede
comprobar en los capitulos siguientes, se han conseguido superar con creces
ambos retos en la mayoria de los casos.

3.6.4. Diseno y proceso del estudio

Partiendo de la clasificacién dada en [Latorre y otros, 1996] (pédginas 154—
172) para disenos cuasiexperimentales, nuestro estudio se engloba dentro de la
categoria de disenos de grupos no equivalentes. Concretamente, disenio pretest-
postest de dos grupos esquematizado en la siguiente tabla:

Grupos Sujetos Asignacion Pretest Tratamiento Postest
1 ny No azar X Aq X3
2 n9 No azar YQ A2 YAL

Sin embargo, y como se comenté en la seccién nuestra estrategia cuanti-

tativa, que se apoya en este diseno cuasiexperimental, se complementa con una
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estrategia cualitativa, obteniéndose asi una metodologia de investigacion compleja

que trata de reunir evidencias sobre las conjeturas, el problema de investigacién y

el método empleado. No olvidemos que nuestro estudio comparativo indagara so-

bre la efectividad del método y su incidencia en la mejora del rendimiento, sobre

la viabilidad del proceso didactico y el comportamiento de los distintos factores

y sobre la capacidad innovadora del nuevo tratamiento didactico.

El desarrollo practico del diseno anterior se llevara a cabo de acuerdo con las

siguientes fases (figura :

1.

Prueba de nivel previa (pretest). Con el fin de intentar medir las posibles
diferencias de nivel entre los grupos experimental y control, se realizara una
prueba de nivel a ambos grupos (prueba que se detalla en la seccién .
Esta prueba consistird basicamente en una serie de cuestiones relacionadas
con el calculo de ciertas integrales trigonométricas y sobre los conceptos de
varios operadores diferenciales (materia del tema 0 de la asignatura, que
estd desarrollado completamente en el apéndice [A)).

Tratamientos diddcticos. Tras la realizacién de la prueba de nivel, se desa-
rrollarén los dos tratamientos didécticos descritos en [3.6.6]

Ficheros de DERIVE. Al terminar la clase impartida en el laboratorio al
final del tratamiento experimental, los alumnos asistentes a la clase de ela-
boraciéon de comandos grabaran en ficheros de DERIVE todo lo que realicen
durante el transcurso de la misma. La informacién recogida con estos fi-
cheros aportard datos sobre el proceso de investigacién (posibilidad de la
implementacién de la metodologia didactica mixta, potencia innovadora del
método didactico empleado, modificaciones que se producen en el proceso

de aprendizaje, etc.).

Prueba de evaluacion (postest). Tanto para el grupo control como para el
experimental, al terminar los tratamientos didacticos, en la clase siguiente
de la asignatura, se realizard la prueba de evaluacién que se detalla en la
seccion [4.5] El fin principal de esta prueba es medir el grado de asimila-
cién de los contenidos sobre la materia Integrales de Linea que el alumno
consigue mediante cada una de las metodologias didacticas empleadas.

Observaciones. Es importante también senalar que, a lo largo de todo el

desarrollo del proceso, asistiran varios observadores que elaboraran informes
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Grupo Control Grupo Experimental

Pruebade mvel Prueba de mvel

Tratamiento Conirol Tratamiento Experimental

OBSERVADORES

Ficheros de DERIVE

Prueba dcevaluacic’-n Prueba de aluaci-:’rn

i

o

Encuestas Encuestas

Enfrevistas

Grupo Control | Grupo Experimental

Prueba de nivel Si Si

Tratamiento Control Experimental
Prueba de evaluacion Si Si
Observadores Si Si
Fichero DERIVE No Si
Encuesta Si Si
Entrevista No Si

Figura 3.1: Esquema-resumen del proceso del estudio.
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en los que detallaran objetivamente lo que han observado y si se ha ajustado
al desarrollo metodolégico previsto.

6. Encuestas. Después del desarrollo de los tratamientos didacticos del tema,
los alumnos de ambos grupos cumplimentaran una encuesta elaborada pre-
viamente con el fin de obtener datos objetivos sobre nuestro estudio que
sirvan de apoyo y refuerzo de los datos obtenidos mediante otras vias.

7. Entrevistas. Tras la realizacién de las encuestas comentadas en el punto an-
terior, se realizardan una serie de entrevistas individuales a algunos alumnos
del grupo experimental con el fin principal de obtener datos sobre aspectos
no recogidos con otros instrumentos (actitudes, motivacién, interés, adecua-
cién de la metodologia didactica, etc.). Al mismo tiempo, con las entrevistas
se pretende también aportar informacion sobre el grado de coincidencia con
los datos obtenidos mediante otras vias.

3.6.5. Variables y categorias para el analisis de datos

Se exponen a continuacién algunas consideraciones con respecto a las variables
independiente y dependientes asi como a las distintas categorias para el andlisis
de datos que se han tenido en cuenta a lo largo de todo el proceso de investigacién.

Variables

Aunque nuestro estudio no es un estudio experimental puro ni nuestra inten-
cién es establecer con precision relaciones funcionales estrictas, vamos a utilizar
el término wariable para delimitar y clarificar atin mas el problema de investi-
gacién y las caracteristicas fundamentales analizadas. Empleamos para ello lo
establecido en |[Gonzalez, 1998] (paginas 269-272).

En nuestro caso, las variables fundamentales del estudio son:

= Variable independiente: elaboracién o no de comandos con DERIVE a lo
largo del desarrollo del tema Integrales de Linea. Se trata de una variable
dicotémica.

» Variables dependientes: rendimiento/dominio sobre los contenidos de dicho

tema, medido a través de la calificacion obtenida en una prueba objetiva
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estandar y construida siguiendo las directrices establecidas sobre los aspec-
tos fundamentales del tema mencionado, de acuerdo con la programacion
oficial de la asignatura y con su desarrollo usual.

» El resto de variables concomitantes, extranas y/o controladas o fijadas.

Siguiendo las recomendaciones dadas en [Latorre y otros, 1996] (péagina 99),
con el fin de que los cambios observados en las variables dependientes en su mayor
parte sean atribuibles a los cambios introducidos en la variable independiente, se
han tomado las debidas precauciones para que dichos cambios no sean producidos
por otras variables extranas. Para ello, se ha procurado conseguir la equivalen-
cia entre los grupos que van a ser sometidos a distintos niveles de la variable
independiente, para asi posteriormente poder comparar los efectos. Asimismo, se
han controlado otras posibles variables independientes y concomitantes, fijando
y restringiendo sus modalidades y/o eliminando sus posibles efectos. Asi, entre
otras, se han controlado las variables tipo de tarea, tiempo, profesor y contenidos.
Del mismo modo se han arbitrado diversos procedimientos de control (observa-
cién, consenso, controles externos, ...) para confirmar la igualdad de efectos de
variables no deseadas y extranas.

Categorias

Atendiendo a la clasificacién dada en [Castro, 1995] (pagina 94), las distintas
categorias que se han considerado para el andlisis de datos se pueden agrupar en
los siguientes bloques:

1. Categorias de interaccion y desarrollo diddcticos. Con ellas se pretende rea-
lizar un andélisis de la comunicacién que se ha producido en el aula durante
el desarrollo de los tratamientos didacticos y servirdn para controlar las
variables correspondientes. Tendremos en cuenta las siguientes:

(a) Interaccién profesor-alumno.
(b) Interaccién alumno-alumno.
(¢) Adecuacién de las metodologias didécticas a la ensefianza de los con-

tenidos de la materia Integrales de Linea.

2. Categorias de contenido matemdtico. El contenido especifico de Integrales

de Linea (cuyo desarrollo completo se puede consultar en el apéndice
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constituye uno de los aspectos fundamentales a la hora de realizar esta

clasificacion. Con ellas se pretende realizar un andlisis del contenido desa-

rrollado en las clases y comprobar el control de las variables de este tipo.

Tendremos en cuenta las siguientes:

(a) Contenidos conceptuales:

Definicién de camino en términos de parametrizaciones.
Clasificacién de caminos.

Parametrizacién de curvas planas y curvas alabeadas.

Integral de linea de un campo vectorial a través de un camino.
Propiedades de las integrales de linea.

Distintas notaciones de las integrales de linea.

Independencia de la parametrizacién elegida para el calculo de una

integral de linea.

Formas diferenciales.

Formas diferenciales exactas (campos conservativos).
Funcién potencial.

Teorema de la independencia del camino.

Integrales de linea de formas diferenciales exactas.

(b) Contenidos procedimentales:

(1)
(11)
(111)
(1v)
(V)

(V1)

(vin)

Parametrizaciéon de un camino a partir de su ecuacién cartesiana.
Parametrizacion de un camino a partir de su definicién geométrica.

Resolucién de integrales de linea mediante integrales definidas a
partir de la parametrizacién del camino.

Resolucién de integrales de linea a través de un camino en forma
explicita.

Comprobacién de si una forma diferencial es forma diferencial
exacta o no.

Calculo de la funcién potencial.

Resolucién de integrales de linea de formas diferenciales exactas.

(c) Contenidos actitudinales:

(1)
(11)

Actitud y motivacién con respecto a la materia Integrales de Linea.

Actitud y motivacién con respecto a la asignatura.
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(111) Atencidn, interés y asimilacién de los aspectos tratados.

3. Categorias de comprension y dominio del contenido. Con ellas se pretende
realizar una evaluacién de la comprensién y el dominio de los alumnos
del contenido matematico sobre Integrales de Linea. Al mismo tiempo se
asegura la objetividad y validez de las pruebas empleadas.

Adoptamos para el término comprension de un conocimiento, la aproxima-
cién centrada en la capacidad de construccién de una respuesta adaptada
basada en dicho conocimientd’] En consecuencia, centramos nuestras cate-
gorias de comprension en la faceta aplicada de los contenidos. Las categorias

son las siguientes:

(a) Aplicacién de las propiedades para resolver integrales de linea.
(b) Utilizacién de distintas notaciones para resolver integrales de linea.

(¢) Aplicacion del teorema de la independencia del camino para el célculo
de integrales de linea.

(d) Utilizacién de la funcién potencial para el cdlculo de integrales de linea.

3.6.6. Tratamientos didacticos

La investigacién requiere de dos tratamientos didacticos de aplicacién si-
multanea a los dos grupos del estudio. Veamos los protocolos de ambos procesos

didacticos.

Metodologia didactica del grupo control (tratamiento control)

La metodologia que se desarrollard con el grupo control es una metodologia
que podria denominarse tradicional: desarrollo del tema en clase con todos sus
aspectos tedrico-practicos asi como la resolucién en pizarra de los ejercicios y
problemas del tema. En el desarrollo del tema se seguira el esquema general de
anos anteriores, esto es, se irdn alternando convenientemente los aspectos tedricos
con la resolucién de los ejercicios. Este esquema general es comin a todos los
grupos y estd consensuado por los tres profesores que imparten la asignatura. El

4 . . s . . o1 . .
Aproximacién que viene siendo utilizada en los trabajos que se desarrollan en el drea de

Didéctica de la Matematica de la Universidad de Malaga sobre la linea “Diagnéstico y evaluacién

de la comprensién del conocimiento matemédtico”, iniciada con el proyecto financiado por el

Ministerio de Ciencia y Tecnologfa con la clave PB97-1066.
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desarrollo completo de este tema esta en el apéndice [B|y el tiempo estimado para

su desarrollo es de seis horas.

Metodologia didactica del grupo experimental (tratamiento experi-

mental)

En el grupo experimental, el tema se desarrollard teniendo en cuenta la si-

guiente metodologia:

1.

Clases de pizarra (duracién, cinco horas): en clases tradicionales se de-
sarrollardn los aspectos tedricos junto con sus ejemplos aclaratorios (ver
apéndice |BJ) asi como la realizacion de los ejercicios iniciales sobre integrales
de linea y el planteamiento del resto de los ejercicios.

Clase en el laboratorio (duracién, una hora): la parte final del tema
(realizacion de los célculos finales del resto de ejercicios) se desarrollard en
el laboratorio con la ayuda del programa DERIVE con el siguiente esquema:

Resolucién con ayuda de DERIVE de los ejercicios cuyos calculos finales
quedaron pendientes en las clases de pizarra.

Elaboracién de ciertos comandos con DERIVE por parte del profesor
con el fin de mostrar al alumno la estrategia general a seguir para crear
comandos con DERIVE sobre la materia Integrales de Linea.

Elaboracién del resto de los comandos sobre la materia Integrales de
Linea por parte del alumno. Con la elaboracién de estos comandos, se
pretende utilizar el ordenador no sélo como una calculadora potente
sino como una herramienta que fomente la creatividad matematica del

alumno.

Resolucién, mediante los comandos creados, de los ejercicios cuyos
céalculos finales quedaron pendientes. Esta tltima parte tiene un doble
objetivo. Por un lado, resolver exactamente los mismos ejercicios que
en el grupo control. Por otro lado, utilizar los ejercicios como “detec-
tores” de posibles errores en la elaboracién de comandos, puesto que
al alumno se le proporcionaran los resultados de estos ejercicios. Asi,
si el resultado de un ejercicio obtenido mediante la ejecucién de un
comando no coincide con el verdadero, el alumno tendra que buscar la

razon de la anomalia.
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Los comandos que el profesor desarrollard en el laboratorio son:

(a) DIFERENCIALEXACTA3 para comprobar si una forma diferencial de R?

es exacta o no.

(b) POTENCIAL2 para calcular el potencial de una forma diferencial exac-
ta de R%. En el caso de que la forma diferencial no sea exacta lo
indicara.

(c) LINEAPARAMETRICA3 para calcular la integral de linea de una forma
diferencial de R? a través de un camino dado.

Los comandos que el alumno desarrollara en esta clase son:

(a) DIFERENCIALEXACTA2 para comprobar si una forma diferencial de R?

es exacta o no.

(b) POTENCIAL3 para calcular el potencial de una forma diferencial exac-
ta de R3. En el caso de que la forma diferencial no sea exacta lo
indicara.

(c) LINEAPARAMETRICA2 para calcular la integral de linea de una forma
diferencial de R? a través de un camino dado.

Por lo tanto, la duracién estimada para el desarrollo de esta metodologia
es de seis horas, el mismo tiempo que en el grupo control (las cinco horas
de clases de pizarra mas la hora llevada a cabo en el laboratorio).

3.7. Estudios complementarios

3.7.1. Algunas reflexiones sobre la evaluacion de la investigacion

Los estudios complementarios a los que se hace alusion en el apartado se
refieren a reflexiones criticas sobre la metodologia de investigacién empleada y el
diseno de los diferentes estudios asi como a la validez de los resultados obtenidos
y al alcance de los conocimientos generados y de las conclusiones establecidas.
Que duda cabe de que aqui sélo se van a tratar algunas de dichas cuestiones en
términos de criterios a aplicar y de consideraciones “a priori” que s6lo pueden ser
completadas y confirmadas a la vista de los resultados del estudio. Se inicia por

tanto, en este apartado, una reflexion y discusién que se continuard en capitulos
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posteriores a partir de la exposicién y andlisis de los resultados definitivos del

estudio.

3.7.2. Analisis de la metodologia

Un analisis “a priori” indica que las técnicas metodoldgicas adoptadas asi co-
mo su combinacién pueden ser pertinentes y suficientes, aunque no se ha podido
realizar la investigacién en la accidn en varios ciclos o etapas, lo que va a limitar

el estudio y la confirmacién de su replicabilidad.

Entre los criterios que se van a emplear para establecer la bondad del método
estan los siguientes: juicio de expertos, concordancia de informes y puntos de vis-
ta, triangulacién y reflexién epistemolégica sobre la naturaleza de los fenémenos

y la adecuacion del método.

3.7.3. Control de amenazas a la validez del diseno del estudio
comparativo

La metodologia adoptada para realizar la investigacion es compleja y combina
técnicas metodoldgicas diversas. Pero dicha eleccién no ha sido caprichosa; las ca-
racteristicas del fenémeno a investigar requiere del establecimiento de numerosos
controles y garantias que eliminen la posibilidad de cualquier explicacién alter-
nativa no deseada de los resultados asi como de las relaciones entre las causas y

los efectos.

Siguiendo el modelo presentado en [Castro, 1995] (paginas 302-303), en la
siguiente tabla se presentan los controles realizados sobre las principales amenazas
que afectan a la validez del diseno elegido.

VALIDEZ INTERNA

Amenaza Control Grado

Historia e Intrasesional: Los grupos recibieron sendos tratamientos +
simultaneamente.
e Extrasesional: No hubo acontecimientos externos desco- +
llables.

Implementacién e Implementadores: profesores muy similares en formacién, +
antecedentes, motivacion y conociendo su participacion en
el experimento.
e Condiciones de implementacién estandarizadas. +
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Amenaza Control Grado
Seleccién e Sujetos participantes de similares caracteristicas: edad, +
madurez, sexo, status socioeconémico. No evidencia de no-
tables diferencias intergrupales.
e Tamano muestral: alrededor de 30 sujetos por grupo, =
susceptibles de detectar un tamano de efecto mayor que
0.50 con una potencia en el contraste superior a 0.60 a un
a < 0.05.
Maduracién Sujetos de la misma edad cronolégica y mental e igual nivel +
escolar.
Actitud de los sujetos | e Los tratamientos fueron parte regular de la ensenanza. +
e Efecto Hawthorne. +
e Efecto John Henry o de rivalidad compensatoria por tra- +
tamiento menos deseable.
e Efecto de desmoralizacién por resentimiento. +
Localizacién e Salones de clase similares: concordancia. +
e Disponibilidad de recursos similares. +
Instrumentacién e Deterioro de los instrumentos: fiabilidad y validez acepta- =
bles.
e Efectos techo o suelo de instrumentos de medida de las +
variables dependientes.
e Sesgo del recolector de datos: concordancia en las califica- +
ciones de dos calificadores previa estandarizacién del proce-
dimiento de calificacién. Utilizacién de una prueba impresa
con criterios de correccién estandarizados.
Administracién de | e Uso de pruebas paralelas para la variable aptitudinal en +
pretest la que el efecto de la practica podria ser cuestionable dado
que el tiempo entre administracién de pretest y de postest
fue corto.
e Interaccién del tratamiento (ensenanza innovadora de un +
t6pico) con el pretest.
Mortalidad e Porcentaje de mortalidad en cada grupo. =
e Mortalidad diferencial segiin tratamiento. =
Regresion Grupos naturales sin puntuaciones extremas en el pretest. ?
Uso de andlisis de covarianzas.
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Amenaza Control Grado

Interaccién seleccién- | e Comparacién en intervalos temporales idénticos. +

maduracién
e La regresion del postest con una variable madurativa (ap- +
titud) determina pendientes homogéneas en cada grupo.

e No probable desarrollo abrupto de la maduracién debido +
a similar edad de los grupos y brevedad del tratamiento.

Interacciéon historia- | e Sesiones miultiples de implementacién del tratamiento. +

seleccién
e Grupos de tratamientos extraidos de un mismo escenario. +

Interaccién seleccién- | Posibles efectos techo o suelo asociado a un tratamiento +

instrumentacién determinado.

Ambigiliedad de la di- | Orden de procedencia de las variables estd claro: VI — VD +

reccién causal (ensefianza/aprendizaje).

Difusién o imitacién | e Tratamiento bien diferenciado. +

de tratamientos
e No posibilidad de interaccién entre grupo control y grupo +
experimental.

Igualacién compensa- | Apoyos diferenciales a uno u otro grupo. +

toria de tratamientos

VALIDEZ EXTERNA

Interaccién adminis- | e Aprensividad de la evaluacién. +

tracién de test-trata-

miento
e Sensibilizacién por el pretest. +

Interaccién seleccién- | Representatividad de los grupos. +

tratamiento

Interferencia de trata- | Algin grupo estuvo sometido a un tratamiento afin con an- +

mientos multiples terioridad.

Dispositivos reactivos | e Artificialidad de la situacién experimental. +
e Conciencia del alumno de que estd participando en un =
experimento.

e Presencia de extranos. =

Leyenda:

+ : control fuerte, amenaza poco probable.

= : control débil, posible amenaza.

— : control escaso, amenaza probable.

3.8.

Modalidad de la investigacion

En los siguientes dos apartados se enmarca nuestra investigacién atendiendo

a la modalidad y a las distintas perspectivas metodologicas.
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3.8.1. Algunas caracteristicas

Considerando la clasificacién presentada en [Latorre y otros, 1996] (paginas
45-47) sobre modalidades de investigacién, las caracteristicas mas resenables de
nuestra investigacién son las siguientes:

= En cuanto a la finalidad perseguida. Se trata de una investigacion aplicada,
puesto que se trata de resolver un problema préactico e inmediato con el fin
de mejorar la calidad educativa.

= Con respecto al alcance temporal. Se integra un estudio transversal con uno
longitudinal, buscando que se complementen de forma adecuada.

= En referencia al objeto perseguido. Nuestra investigacion se puede considerar
de tipo experimental ya que tratamos de indagar la posible relaciéon causa-
efecto que nuestro tratamiento experimental pudiera producir sobre ciertas
variables de interés.

= En cuanto al cardcter de la medida. Nuestra investigacién utiliza tanto un
método cualitativo como uno cuantitativo. Con la utilizacién simultdnea de

ambos métodos tratamos de obtener la maxima informacién posible.

= En cuanto al marco. Teniendo en cuenta que se trabaja directamente en el
aula con grupos naturales, se trata de una investigacién de campo.

= En cuanto a la concepcion del fenomeno educativo. Nuestra investigacion
presenta caracteristicas tanto de investigacion nomotética como de investi-
gacion ideogrdfica puesto que utiliza la metodologia empirico-analitica, se
apoya basicamente en la experimentacion pero también enfatiza sobre lo

particular e individual.

= En cuanto a la dimension temporal. Nuestra investigacién es experimental
puesto que pretendemos introducir un cambio en el curriculo y observar el

efecto que produce en los alumnos dicho cambio.

= En cuanto a su orientacion. Nuestra investigacion es orientada a la aplica-

cion.
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3.8.2. Relacién con las perspectivas metodolégicas

Como se comenta en [Latorre y otros, 1996] (pdgina 87) la naturaleza del
problema de investigacion y las conjeturas e hipdtesis relacionadas con él son los
aspectos que condicionan la eleccion de la metodologia. Por otro lado ninguna
metodologia aportara por si sola respuestas a todas las preguntas que pueden
plantearse en el proceso educativo.

Teniendo en cuenta la clasificacion sobre las distintas perspectivas metodolégi-
cas dada en [Latorre y otros, 1996] (pdginas 88-91), nuestra investigacion se sitia
entre las perspectivas Constructivista (cualitativa) y Empirico-Analitica (cuanti-
tativa) ya que no sélo se pretende conseguir la comprensién global de las situacio-
nes y las relaciones establecidas entre los agentes implicados en la investigacién,
sino que también se trata de reducir el fenémeno a dimensiones susceptibles de

medicion.

3.9. Desarrollo temporal: fases y periodos

La siguiente tabla recoge de forma descriptiva las distintas fases de las que ha

constado el proceso de investigacion, junto con la temporalizacién de cada una

de ellas.
Fase Fecha

Intuicién del problema. Cursos 96-97, 97-98, 98-99
y 99-00.

Estudios exploratorios previos. Cursos 98-99, 99-00, 00-01
y 01-02.

Revisién bibliografica. Anos 1998, 1999, 2000,
2001, 2002 y 2003.

Concrecién del problema. Del 1/09/02 al 3/02/03.

Planteamiento de conjeturas e hipdtesis. 5/02/03.
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Fase

Fecha

Seleccién del diseno.

Seleccion de los grupos control y experimental.
Elaboracién de instrumentos de anélisis.
Realizacion de la prueba de nivel (pretest).

Desarrollo de las metodologias didacticas.

Realizacion de la prueba de evaluacién (postest).

Realizacién de encuestas.

Realizacién de entrevistas.

Andlisis de los datos obtenidos.

Elaboracion del informe de investigacién.

Del 5/02/03 al 14/02/03.
21/02/03.

Del 10/02/03 al 21/02/03.
4/03/03.

Del 5/03/03 al 13/03/03.
18/03/03.

Del 18/03/03 al 25/03/03.
Del 31/03/03 al 7/04/03.
Del 8/04/03 al 30/04/03.

Del 5/05/03 hasta la fecha.




Capitulo 4

Instrumentos de recogida y

analisis de datos

4.1. Introduccién

Recordemos que nuestra investigacion forma parte de un tipo de estudios,
al que hemos denominado “Investigacion para la innovacion curricular en la ac-
cion”, que se desarrollan dentro del proceso didactico ordinario, bajo la coordina-
cién del profesor de la asignatura y con la participacién de personas cualificadas,
con las minimas modificaciones e interferencias posibles con respecto al desarrollo
usual y en las mismas condiciones y espacios de tiempo en los que se lleva a cabo
dicho proceso didactico. Dentro de este marco general, la investigacion incluye

los dos estudios empiricos siguientes:

= Estudios cualitativos de caracter interpretativo sobre la naturaleza, desa-
rrollo y resultados de una modificacién curricular introducida en el proceso
didactico ordinario del tema Integrales de Linea, consistente en una me-
todologia de ensenianza mixta con la utilizacién de DERIVE como recurso

didactico.

= Estudios comparativos, tanto desde el punto de vista cuantitativo como cua-
litativo, entre las caracteristicas, consecuencias y resultados de la aplicacién
de la modificacién curricular mencionada y las del tratamiento didactico

usual.

153



154 CAPIiTULO 4. INSTRUMENTOS DE RECOGIDA Y ANALISIS DE DATOS

Para la realizacién de los mismos, tal y como se recoge en la seccién [3.6.6]
y en el resto del capitulo |3| a propdsito de las explicaciones sobre los elemen-
tos del diseno y otras consideraciones metodolégicas, se aplican dos tratamientos
didécticos (a los que llamamos control y experimental) y se recoge informacién
de muiltiples fuentes y mediante la aplicacién de diversos instrumentos sobre el
desarrollo de ambos tratamientos y sus resultados. Una informacién que depen-
de estrechamente del problema de investigacién, de los propdsitos del estudio y,
sobre todo, de los procedimientos para obtenerla. La discusién se centra entonces
en los instrumentos mas adecuados, su naturaleza y caracteristicas, su finalidad,
que como se recordara consiste en obtener informacién del fenémeno en estudio
y disponer de diferentes vias de evaluacién y analisis de todo el proceso de in-
vestigacion, y en su construccion, lo que constituye el contenido fundamental del
presente capitulo.

Se exponen aqui, por tanto, los distintos instrumentos de recogida y analisis de
datos que ya se indicaron en el capitulo anterior y que se recogen nuevamente en
la tabla[4.1], en la que se incluye la aplicacién a los grupos y el tipo de informacién
que aportan. En la figura del capitulo [3] a la que nos remitimos, se completa
dicha informacién mediante la descripcién de la situacion de cada instrumento

dentro del proceso general de la investigacion y de su relacién con la metodologia

establecida.
Grupos Tipo de informacién
Control | Experimental | Cuantitativa | Cualitativa
Prueba de Nivel Si Si Si No
Ficheros de DERIVE No Si Si Si
Prueba de Evaluacion Si Si Si No
Observadores Si Si No Si
Encuesta Si Si Si Si
Entrevistas No Si No Si

Tabla 4.1: Instrumentos de recogida de datos y algunas caracteristicas de su

utilizacién en la investigacién.

En las sucesivas secciones del capitulo se presentan cada uno de los instru-
mentos mencionados, indicando su finalidad, caracteristicas, estructura, formato

y contenido asi como los criterios para analizar los datos que con ellos se obtengan.
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Para finalizar el capitulo se enumeran los distintos tipos de estudios estadisticos
elementales que se realizardn para el andlisis descriptivo y comparativo de los
resultados obtenidos asi como de los principales efectos de los dos tratamientos
didécticos (control y experimental) sometidos a prueba.

4.2. Prueba de nivel

De acuerdo con lo establecido en la seccién la aplicacién de los tra-
tamientos didédcticos y el andlisis de sus efectos, requiere, por diversos motivos
que se expondran en los apartados que siguen, de informacién previa sobre los
conocimientos y destrezas de los alumnos de los dos grupos en estudio. Esta in-
formacién se recoge mediante un instrumento al que hemos denominado prueba
de nivel, consistente en una prueba objetiva sobre conocimientos y destrezas ma-
tematicas relacionadas con el contenido del estudio realizado y de aplicacién a
los dos grupos de alumnos (control y experimental). Pasemos a analizar en los

apartados que siguen los aspectos fundamentales de este instrumento.

4.2.1. Finalidad

Nuestro interés radica en comprobar si una innovacion curricular concreta
produce mejoras, para lo que necesitamos encontrar evidencias en tal sentido.
Para ello es importante comprobar que todos los alumnos participantes inician
la experiencia con niveles similares de conocimiento, capacidades y destrezas ma-
tematicas relacionadas con el problema de investigaciéon y con la innovacién in-
troducida. Con la prueba de nivel se pretende, por tanto, obtener informacién
fiable sobre las posibles diferencias iniciales de nivel entre los grupos control y
experimental y tenerlas en cuenta, en su caso, en analisis posteriores. Esta prueba

tiene, por tanto, una triple finalidad:

1. Comprobar, al inicio del estudio, la situacién de los conocimientos y destre-
zas de todos los alumnos participantes sobre contenidos matematicos pre-
vios directamente relacionados con los que van a constituir el nicleo de los

tratamientos didacticos que van a ser objetos centrales de la investigacién.

2. Servir de pretest, aunque sin llegar a cumplir las condiciones estrictas de un
instrumento de tal tipoﬂ para asegurar la homogeneidad y equivalencia de

'La relacién entre la prueba de nivel y la prueba de evaluacién no es tan estrecha en este
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ambas muestras y asignar los posibles efectos a los tratamientos y no a otras
circunstancias derivadas de desigualdades en comprensién y/o dominio de

conceptos y procedimientos matematicos elementales previos.

3. Completar otras informaciones (calificaciones en Selectividad, calificaciones
en otras asignaturas de Matematicas de la carrera, calificaciones en Bachi-
llerato, etc.) que ya sabemos que avalan la suposicién de que los alumnos
de los dos grupos (control y experimental) proceden de la misma poblacién
a efectos de las variables fundamentales del estudio.

En definitiva, la comparacion de las calificaciones de esta prueba y de la prue-
ba de evaluacién (prueba posterior a los tratamientos didécticos que se describe
en la seccion en los dos grupos en estudio, nos permitira disponer de mas
informacién sobre el aspecto central de la investigaciéon mencionado al comienzo

de este apartado.

4.2.2. Caracteristicas

Para esta prueba previa se ha elegido el tema 0 “Funciones Gamma y Beta.
Campos escalares y vectoriales. Operadores diferenciales” de la misma asignatura
sobre la que se ha llevado a cabo la investigacion. Los contenidos del tema, cuyo

desarrollo completo se incluye en el apéndice [A] son los siguientes:

Funcién Gamma: definiciéon y propiedades. Funcién Beta: definicién
y propiedades. Resolucién de integrales trigonométricas mediante las
funciones Gamma y Beta. Campos escalares y vectoriales: definicion y
notacion. Definicién de operador diferencial. Gradiente de un campo
escalar. Vector normal a una superficie. Divergencia de un campo
vectorial. Rotacional de un campo vectorial. Laplaciano de un campo

escalar.

estudio como es habitual en los disenos cuasiexperimentales. No obstante, los conceptos y pro-
cedimientos involucrados en ambas pruebas son similares, afines y categorizables bajo el mismo
epigrafe: “conocimientos matematicos elementales de Analisis Vectorial”. Es por ello que, aun-
que centremos la atencién en la segunda parte del disefio (tratamientos diddcticos—prueba de
evaluacién), vamos a considerar los resultados de esta prueba como una referencia vélida para
efectuar la comparaciéon de resultados, tal y como se haria en un diseno pretest—postest con
grupo de control, en este caso equivalente si los resultados apuntaran en tal sentido.
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La eleccién de este tema se ha realizado por los siguientes motivos:

1. La prueba de nivel debe ser, en lo posible, independiente de los conoci-
mientos que el alumno haya adquirido en las asignaturas de Matemadticas
cursadas previamenttﬂ lo que se logra, en buena medida, tomando una
parte previa de la propia asignatura Andalisis Vectorial y Ecuaciones Dife-

renciales.

2. La materia del tema es impartida por el mismo profesor en ambos grupos,
se desarrolla siguiendo exactamente el mismo procedimiento y se realizan

las mismas actividades y ejercicios en ambos casos.

3. El tema 0 es, basicamente, un tema de “definiciones” y aplicaciones pura-
mente mecanicas, por lo que no es excesivamente complejo y retine condi-
ciones similares, en este sentido, a las del tema Integrales de Linea sobre el

que se realiza el estudio experimental.

4. El tema requiere pocos conocimientos previos y éstos, ademas, son elementa-
les, por lo que podemos asegurar que la influencia de las posibles diferencias
en tal sentido sobre los resultados de la prueba va a ser practicamente nula.

5. Las destrezas, competencias y capacidades cognitivas necesarias para el do-
minio de este tema lo deben ser también para el dominio del tema Integrales
de Linea, puesto que son conocimientos del mismo tipo y las tareas son si-

milares en ambos temas.

Para la construcciéon de la prueba de nivel se han tenido en cuenta las siguien-
tes consideraciones y propiedades:

1. Debe ser una prueba objetiva para medir el rendimiento alcanzado al fi-
nalizar el tema, es decir, ha de medir el dominio del tema a través de las
respuestas a una bateria de ejercicios representativos de los conocimientos
tratados.

2No nos interesa evaluar la formacién mateméatica previa de los alumnos ni su historia did4cti-
ca en esta materia, aunque siempre va a existir una cierta influencia de dichos factores en la
investigacién y en sus resultados que se tratard de anular/controlar mediante la adopcién de
medidas oportunas.
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2. Ha de constar de ejercicios de ejecucién directa (en cuya resolucién sélo
interviene la aplicacién inmediata de los conceptos tratados en el tema
—ejercicios—), es decir, estar orientada a la ejecucién de algoritmos y proce-

dimientos.

3. Debe recoger todas y cada una de las partes y conocimientos bésicos del

tema.
4. Debe ser comun a los dos grupos.

5. Se ha de aplicar en la clase inmediatamente siguiente a la finalizacién del
tema y en ambos grupos a la vez.

6. Se ha de aplicar sin previo aviso para evitar influencias no deseadas (de
las expectativas, los estilos ante la preparacién de examenes, el estrés, la
actitud ante la prueba, etc.).

7. Los criterios de andlisis de datos deben ser comunes para ambos grupos.

4.2.3. Estructura, formato y contenido

A partir de las consideraciones anteriores y teniendo en cuenta la programa-
cién del tema 0 (apéndice[A)) se ha construido la prueba que figura a continuacién
y que consta de 10 ejercicios agrupados en 4 apartados que organizan el conte-
nido de la misma. El apartado 1 consta de 5 ejercicios, indicados de la (a) a la
(e), mientras que en los apartados 2 y 3 se proponen dos ejercicios en cada uno
de ellos. Se puede comprobar facilmente que tanto los ejercicios como la prue-
ba en general se ajustan a las condiciones establecidas y son representativos del
contenido procedimental del tema.

Analisis Vectorial y Ecuaciones Diferenciales. I.T.T.

Prueba de nivel del tema 0
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Calcular las siguientes integrales definidas:

27

(a) / sen’ t cos®t dt
0
27

(b) / sen® t cos’ t dt
0

(c) / sen® ¢ cos*t dt
0

3mw/2
(d) / cos t dt
Jo

Dado F =a%y*2° 7+ (223:2 —y) 7+ (332 +y) k, calcular rot(F) y  div(F).
Dado f =2z%y+ 3xyz2® calcular V(f) y A(f).

Dada la superficie  2z%y + 3zyz® = 5, calcular un vector normal a dicha superficie
en el punto (1,1,1).

Pasemos a analizar brevemente los apartados y ejercicios de que consta la

prueba:

= Para la resolucién de las integrales trigonométricas hay que hacer uso de
las funciones Gamma y Beta, por lo que los cinco ejercicios del apartado
1 se dirigen directamente al planteamiento y resolucién de integrales trigo-
nométricas y, en definitiva, a la aplicacién de las definiciones y propiedades

de las funciones mencionadas.

Con los ejercicios de los apartados 2 y 3 se pretende obtener informacién
sobre el grado de asimilacion y destreza alcanzada en la parte del tema de-
dicada a los operadores diferenciales. Concretamente, el apartado 2 se basa

en las definiciones y procedimientos de calculo de los operadores rotacional
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y divergencia aplicados a un campo vectorial, mientras que los ejercicios del
apartado 3 tratan sobre las definiciones y procedimientos de cédlculo de los
operadores gradiente y laplaciano aplicados a un campo escalar.

» Finalmente, el ejercicio 4 se dedica al concepto de vector normal a una
superficie asi como a su procedimiento de calculo.

4.2.4. Validez y pertinencia

La credibilidad, solidez y alcance de los resultados de una investigacién estan
supeditados, en buena medida, a la validez y fiabilidad de sus instrumentos. Es
por ello que hemos considerado conveniente dedicar un apartado del andlisis de
cada instrumento a la discusién sobre su validez, fiabilidad y pertinencia, en su

Caso.

En lo que sigue adoptamos las siguientes aproximaciones para los términos

validez, fiabilidad y pertinencia de los instrumentos y datoﬂ

Validez: Eficacia para los propdsitos establecidos; capacidad/bondad para pro-
ducir los efectos deseados. En el caso de instrumentos se dice vulgarmente
que “mide lo que se quiere medir”.

Fiabilidad: Buen funcionamiento. Intrumentos/datos precisos y dignos de con-

flanza.

Pertinencia: Necesidad y oportunidad para los propésitos de la investigacion.
Grado de ajuste a los propdsitos del estudio y a su desarrollo.

En el caso que estamos considerando, al no existir una prueba especifica va-
lidada en anteriores estudios, hemos procedido a su construccién “ad hoc” para
contribuir a la consecucién de los objetivos de la investigacién. Pero no es nuestro
interés realizar un estudio riguroso sobre la validez y fiabilidad de este instrumen-
to, por lo que aceptaremos en lo que sigue la existencia de indicios y argumentos
plausibles, aunque sean débiles, para afirmar que el instrumento presenta dichas
caracteristicas en un grado aceptable “para los propésitos del estudio”. No olvi-
demos que la finalidad principal de la prueba es, inicamente, aportar informacién
sobre la homogeneidad de las muestras al inicio del estudio.

3Significados elaborados a partir de [Real Academia Espaiiola, 2001] y [Bisquerra, 1989,
(paginas 91-92).
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Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, la prueba que se ha pre-
sentado en el apartado creemos que presenta una validez de constructo por
el propio proceso mencionado en y Asimismo, podemos asegurar una
cierta validez externa al haber sido “consensuada” y sometida a discusién en el
seno de un grupo de expertos (profesores de la asignatura y del propio Depar-
tament(ﬂ responsable de la misma). Por 1ltimo, no podemos asegurar validez
concurrente por no disponer de datos suficientes de aplicaciones anteriores de
esta prueba o de pruebas similares en las mismas o en parecidas condiciones en

las que se ha realizado el estudio.

En definitiva, a las consideraciones realizadas en los parrafos anteriores, se

pueden anadir las siguientes conclusiones:

1. La prueba de nivel es representativa de los contenidos fundamentales del
tema “Funciones Gamma y Beta. Campos escalares y vectoriales. Operado-
res diferenciales” desde el punto de vista de los procedimientos y técnicas
algoritmicas relacionadas con los conceptos correspondientes.

2. Una resolucion aceptable de la prueba requiere de un dominio de los co-
nocimientos también aceptable segin los criterios establecidos y utilizados

practicamente en el desarrollo curricular oficial de la asignatura.

3. La prueba de nivel es véalida para comparar el grado de asimilaciéon y do-
minio de los contenidos alcanzados por los alumnos de ambos grupos, es
decir, mide lo que se quiere medir en la investigacién: nivel de dominio ins-
trumental del tema 0 alcanzado mediante la mera asistencia a clase, con
las explicaciones de pizarra usuales y con los mismos criterios de evaluacién
empleados en la asignatura.

4. Los resultados de la prueba se presumen fiables salvo influencias no deseadas
que se procuraran identificar y controlar. La confianza estd muy relacionada,
en este caso, con la validez de constructo y con las condiciones de aplicacién

del instrumento.

Por ultimo, podemos concluir que la prueba de nivel es pertinente para el es-

tudio y que constituye un instrumento muy adecuado para los fines perseguidos,

4Departamento de Matematica Aplicada de la Universidad de Mélaga.
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lo que no excluye, evidentemente, que se hubieran conseguido resultados mas fia-
bles con otro u otros instrumentos asi como en otras condiciones menos naturales

o de laboratorio en las que controlar y manipular el fenémeno en estudio.

4.2.5. Anadlisis de datos

Para realizar un anélisis fiable de los datos obtenidos con la prueba de nivel
es necesario detallar los criterios de valoracién de la misma, lo que hacemos en

los siguientes términosﬂ
1. 0 puntos si el ejercicio no se resuelve o estd mal planteado.

2. 0.5 puntos si el ejercicio estd bien planteado pero no se resuelve o se resuelve

erréneamente.
3. 1 punto si el ejercicio esta bien planteado y bien resuelto.

De esta manera, teniendo en cuenta que la prueba consta de 10 ejercicios, la
calificacién méaxima que se puede obtener serd de 10 puntos. La solucién correcta,
completa y detallada de esta prueba de nivel se encuentra en el apéndice
mientras que en los anexosy se encuentran las respuestas que han dado los

alumnos de las muestras en estudio.

4.3. Observacion de los tratamientos didacticos

La parte central de la investigaciéon consiste, como se recordara, en la apli-
cacién de un tratamiento diddctico “experimental” para el desarrollo del tema
Integrales de Linea en un grupo natural, al que llamamos grupo experimental,
basado en una metodologia mixta que combina clases de pizarra con clases de
elaboracién de comandos con DERIVE en el laboratorio. Paralelamente, se apli-
ca un tratamiento didactico alternativo en otro grupo natural, llamado control,
consistente en el desarrollo del mismo tema, en el mismo tiempo y siguiendo
la metodologia usual. El propdsito central del estudio, como se recordard, es
comprobar que el método de ensenanza experimental incide positivamente en el
rendimiento, la actitud y la motivacién de los alumnos en mayor medida de lo
que hace el método control.

5Criterios usuales que se vienen empleando en la evaluacién de la asignatura de acuerdo con
la programacion docente para el curso 2002-2003.
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Si en el caso de la prueba de nivel era necesario un instrumento que sacara
a la luz informacién oculta para constatar una situaciéon de partida requerida
por la investigacién, en este caso se necesita un instrumento de control que deje
constancia de las condiciones del desarrollo experimental y del cumplimiento de
los requisitos y cautelas (mismo profesor, mismos contenidos, mismos ejercicios,
misma duracién, etc.) que van a certificar la validez y fiabilidad de los datos y
la bondad de las conclusiones. Que duda cabe de que una buena parte de este
control va dirigido al contenido comiin de ambas metodologias didacticas, es decir,
a comprobar, entre otros aspectos, si se ha trabajado exactamente de la misma
manera en ambos grupos, si el profesor ha hecho o no especial hincapié en alguno
de ellos o si se han desarrollado exactamente los mismos contenidos.

En esta seccion se describen los tipos, los contenidos, los fines y otros aspectos
de las observaciones sobre el desarrollo del estudio y de la elaboracion de los in-
formes correspondientes basados en protocolos preparados previamente. Se trata
de una parte importante de la investigacién debido a la naturaleza irrepetible
del fenémeno y en la que los observadores son los verdaderos instrumentos de

recogida de datos.

4.3.1. Finalidad de las observaciones

La observacién es uno de los métodos bésicos para descubrir hipotesis, iden-
tificar fendmenos relevantes, sugerir variables causantes de la accion, registrar
conductas y abordar dreas de estudios que no pueden ser tratadas por otros me-
dios. Asimismo, es un elemento fundamental en la modalidad de investigacion
etnogrdfica educativa, donde tiene como objetivo principal aportar valiosos datos
descriptivos de los escenarios educativos, las actividades y creencias de los partici-
pantes y describir las diversas perspectivas y actividades de profesores y alumnos
con el fin de obtener explicaciones para descubrir patrones de comportamiento
([Latorre y otros, 1996], pagina 226).

Estamos, por tanto, ante un instrumento de recogida de datos especial que
participa de los principales rasgos de la etnografia (|[Latorre y otros, 1996], pagina
227), es decir:

= Su cardcter holista: describe los fendmenos de manera global en sus contex-
tos naturales, aceptando el escenario complejo que encuentra y la totalidad

como elementos basicos.
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= Su condicion naturalista: el etnégrafo estudia las personas en su héabitat
natural. Observa, escucha, habla, anota las historias de vida y evita las
formas controladas, lo que no impide utilizar un protocolo-guia de asuntos
sobre los que centrar especialmente la atencién.

s Usa la via inductiva: se apoya en la evidencia para sus concepciones y
teorias y en la empatia y habilidad general del investigador para estudiar

otras culturas.

= Su cardcter fenomenoldgico: los significados se estudian desde el punto de

vista de los propios agentes sociales participantes.

= Los datos aparecen contextualizados y las observaciones se sitian dentro de

una perspectiva mas amplia.

= Libre de juicios de valor: el etnégrafo evita emitir juicios de valor sobre las

observaciones.

= Su cardcter reflexivo: el investigador forma parte del mundo que estudia y
es afectado por él. La influencia mutua y dindmica entre el etnégrafo y el

campo de investigacion es referida como reflexividad.

En la investigacion que presentamos pretendemos mantener, hasta donde sea
posible, las caracteristicas mencionadas mediante observaciones planificadas si-
guiendo un guién basico. Dichos protocolos trataran, por un lado, de aportar
informacién sobre las conjeturas 1 y 3, que, como se recordard, establecen:

Conjetura 1: Es posible implementar, de acuerdo con el marco tedrico esta-
blecido, con las minimas modificaciones y en las condiciones usuales, una
metodologia didactica mixta compuesta de clases de pizarra y clases en el
laboratorio de informética basadas en la realizacién de comandos con DE-
RIVE para la materia Integrales de Linea de la asignatura Andlisis Vectorial
y Fcuaciones Diferenciales de los estudios de Ingenieria.

Conjetura 3: La metodologia didactica mixta facilita el proceso de ensenanza-
aprendizaje y es compatible con el diseno y desarrollo curriculares ordinarios

de la asignatura.
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Por otro lado, estos protocolos también trataran de obtener informacion fiable
sobre la equivalencia de la parte comtun de los tratamientos didacticos emplea-
dos en los grupos control y experimental asi como sobre aquellos aspectos que
pudieran ejercer influencias extranas en cualquier sentido a lo largo del estudio

experimental.

La informacion obtenida permitira asegurar la plausibilidad de las conjeturas
anteriores y contribuird a reforzar la bondad del resto de conjeturas, eliminando o
controlando explicaciones alternativas e influencias no deseadas y proporcionan-
do informacién sobre el aspecto central del estudio. Aqui, serd particularmente
importante que los informes de observacién sirvan para descartar otras causas
para la mejora producida con el tratamiento experimental que no sean las de-
bidas exclusivamente a las influencias de las modificaciones introducidas o a las

diferencias entre los dos tratamientos control y experimental.

4.3.2. Estrategias y mecanismos de observacion

La observacion del desarrollo del estudio empirico constituye un aspecto re-
levante en nuestra investigacién, entre otras razones por la propia naturaleza de
la misma, en la que se quiere observar en su totalidad un fenémeno complejo
en condiciones naturales y con enormes restricciones, porque la observacion se
efectia mediante una colaboracién permanente entre un grupo de profesores de
la asignatura, y porque se trata de uno de los pocos métodos de recogida de infor-
macién enteramente compatible con el desarrollo de los tratamientos didacticos.
Al mismo tiempo, dicha observacién serd tanto mas rica, fiable y completa cuanto
mas puntos de vista diferentes intervengan y cuanto mayor sea la imparcialidad
de los juicios emitidos y la extensién y profundidad de los mismos. En conse-
cuencia, decidimos que nuestra observacién se va a llevar a cabo mediante varios
observadores y sobre la base de un guién o protocolo de observacién comun y

preparado expresamente para que se cumplan los requisitos anteriores.

En relacion con la primera de las decisiones, se van a utilizar los siguien-
tes observadores, suficientemente cualificados para llevar a cabo con garantias el
trabajo encomendado:

= Un observador participante. La propia profesora que imparte las clases y que

es, al mismo tiempo, la investigadora principal y coordinadora del grupo
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investigador. Sus informes serdn contrastados en todo momento e interpre-

tados con las cautelas oportunas.

Un observador externo. Un profesor ajeno a la asignatura en la que se
desarrolla la investigacion y del mismo departamento que la investigado-
ra principal. No obstante dispondra del protocolo de observacion y de la

informacién estrictamente necesaria para realizar la misma.

Dos observadores “intemos’ﬁ. Dos profesores que imparten la misma asig-
natura. Es importante senalar que esta figura de observador no participa
ni tampoco es ajeno al estudio. Se trata de una figura intermedia que tiene
que ver con la colaboracién y con el equipo investigador, que no participa
directamente en el hecho en si, como el observador participante, pero que
tampoco es independiente, como ocurre con el observador externo, ya que
colabora en el disenio y desarrollo de la investigacién y estd al corriente
de los aspectos fundamentales de la misma. Este observador y su infor-
me son especialmente relevantes porque no soélo servird para confirmar si
los tratamientos empleados en ambos grupos son equivalentes, sino que se
podra constatar si los tratamientos han ido en la misma linea que en el
resto de los grupos, e incluso en el mismo sentido que los realizados en anos

anteriores.

Por otra parte, para poder recoger, sistematizar y organizar los resultados de

las observaciones se hace necesaria la elaboraciéon de un protocolo de observacién

que recoja los aspectos en los que nos interesa centrar la atencién. Con ello se

consigue un triple objetivo:

1.

2.

3.

Preparar la observacion.
Guiar el desarrollo de la misma.

Proporcionar un esquema para la elaboracién del informe.

Por lo tanto la utilidad es multiple, puesto que el protocolo permite, entre

otros aspectos:

1.

Unificar criterios.

5Terminologfa no usual en el campo de la metodologia etnogréfica pero que nosotros intro-

ducimos para diferenciar entre los tres tipos de observacién utilizados.
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2. Comunicar fielmente lo que se ha observado y realizar asi un informe de

investigacién mas fiable.
3. Reflejar el propdsito del estudio.
4. Validar los resultados obtenidos en la investigacion.

5. Constatar la fidelidad de la parte empirica a los supuestos y fines estable-
cidos.

6. Controlar el desarrollo del estudio experimental.

7. Evitar sesgos producidos por la subjetividad y la existencia de distintos

puntos de vista.

4.3.3. Estructura, formato y contenido de los protocolos de ob-
servacion

La eleccién de un protocolo de observacién comun a ambos grupos (control
y experimental) obedece al deseo de comparar los tratamientos y sus efectos
teniendo en cuenta las mismas categorias, criterios y contenidos y en los mismos
sentidos. Por otra parte, vamos a disponer de seis informes sobre el desarrollo de
los tratamientos didacticos en los dos grupos: dos del observador participante,
dos del observador externo y dos de los observadores internos, resultantes, estos
dltimos, de la discusién en torno a las observaciones individuales y del acuerdo
entre ambos observadores para la elaboracién de un tdnico informe para cada

tratamiento didéctico.

El protocolo de observacion se estructura en bloques o categorias de obser-
vacion y en cuestiones puntuales a observar. Estas cuestiones puntuales deben
tomarse como guia para responder a cada bloque en su conjunto, es decir, se
han de tener en cuenta pero sin que sea obligado hacer referencia explicita por
separado a cada una de ellas. Se trata con ello de permitir una cierta libertad del
observador para incidir en aquellas cuestiones que le parezcan mas convenientes u
obviar en su caso otras en base a su irrelevancia o falta de interés para el estudio.
Igualmente, las categorias o bloques son susceptibles de ser agrupados, a juicio

del observador, en el momento de realizar los informes.

Los aspectos o cuestiones a observar se estructuran, para los observadores

internos y externo, en los siguientes seis bloques o categorias:
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1.  Tratamiento y metodologia. En este bloque se pretende prestar atencion
a cuestiones como las siguientes: grado de adecuacién al diseno previsto
del tratamiento didactico desarrollado realmente, viabilidad practica del
método y dificultades de su implementacién, tipo de metodologia utilizada

y desviaciones con respecto al modelo previsto, etc.

2. Profesor. Aqui se requiere informacién sobre los principales hechos obser-
vados en torno a las actuaciones del profesor que imparte las clases. En
particular se ha de observar la adecuacién y fidelidad de dichas actuaciones
al proyecto metodolégico asi como otros aspectos que pudieran incidir en
los resultados, tales como: comportamiento, participacion, actitud o interés.

3. Alumnos. En este bloque se pretende recoger informacién sobre la partici-
pacién, las intervenciones, la actitud o la motivacion de los alumnos, entre

otros aspectos.

4. Interacciones profesor-alumnos. En este apartado se pretende recoger infor-
macién sobre las relaciones entre el profesor y los alumnos, con indicacién
de sus tipos, duraciones, contenidos, intensidades, etc.

5. Recursos y condiciones materiales. Se trata de observar y registrar aqui to-
dos los hechos, situaciones o aspectos relacionados con los distintos recursos
y materiales empleados en el desarrollo del estudio experimental, haciendo
hincapié en todo aquello que incida en la idoneidad de los recursos emplea-

dos en relacién con el tratamiento.

6. Incidencias especiales. En este bloque se incluira la informacion sobre cual-

quier otro aspecto observado y no recogido en los bloques anteriores.

En cada uno de los seis bloques descritos se han especificado algunas de las
cuestiones puntuales a tener en cuenta durante la observacién. El protocolo com-
pleto para los observadores internos y externo es el que se expone a continuacién:

Tratamiento y metodologia

1. Fidelidad/grado de adecuacién al disefio:

= general

= contenidos
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= fines

= metodologia

2. Contenidos. Insistencia o dedicacién a los diferentes contenidos: ja unos més que a
otros?; jen qué sentido?
3. Desacuerdos y motivos en su caso: desviaciones y motivos observables.

4. Viabilidad/utilidad practica del tratamiento: ;ha sido posible o no?, inconvenientes

observados en su caso.

5. Tiempo: jse ajusta el desarrollo al tiempo previsto?; ;modificaciones necesarias en
tiempo?

6. Metodologia: tipo de metodologia observada.

7. Disfunciones en su caso.
Profesor
1. Comportamiento y papel durante el desarrollo.
Participacion. Tipo de participacién.
Actitud.
Grado de interés en sus actuaciones.

2
3
4
5. Calidad y claridad de las intervenciones.
6. Atencién a preguntas.

7

Tiempo de intervencién.

Alumnos

—_

Actividad central durante el desarrollo del tratamiento (;qué hacen?)
Participacion y tipo de participacién.

Preguntas que realizan.

=W

Atencidn/asimilacion: jatienden a las explicaciones?; ;parece que entienden las ex-
4 s b

plicaciones?; jpor qué se puede deducir esto o en que se basan las afirmaciones

realizadas?

5. Interacciones entre los alumnos: hablan, discuten, nada, etc.
6. Actitud general: positiva, neutra, desgana, negativa, etc.

7. Tiempo de intervencion.

Interacciones profesor-alumnos
1. jIndividual y/o de grupo?
2. Frecuencia: rara vez, a menudo, constantemente, nunca.

3. Tipo:
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4.

Observacién: Este bloque se puede responder a la vez que se contestan los bloques Profesor
y Alumnos.

Recursos y condiciones materiales

1.

AN el Sl

Incidencias especiales
1.
2.

= Ninguna interaccién: mondlogo del profesor (el profesor como protagonista
absoluto).

= Situaciones intermedias.

= El alumno como protagonista absoluto.

Duracion de las intervenciones.

Material diddctico disponible/utilizado: pizarra, tiza, ordenador, canén de proyec-
cién, transparencias, etc.

Idoneidad de los recursos empleados en relacién con el tratamiento.
Suficiencia/insuficiencia.
Limitaciones observadas.

Caracteristicas del aula donde se desarrolla el tratamiento: tamano, grado de ocu-
pacién (asistencia), nivel de visién y de acistica, ruidos, etc.

Inconvenientes materiales observados.
Adecuacién al desarrollo de las explicaciones.

Otras observaciones.

Retrasos dignos de mencién, puntualidad.

Dedicacién fuera de lo normal a algo: motivo. Ausencia de dedicacién a algin aspecto
previamente considerado a tener en cuenta.

Disfunciones o inconvenientes producidos. Posibles motivos observados.
Imprevistos observados.

Otras incidencias observadas (especificar).

El protocolo del observador participante es idéntico al que se ha expuesto con

excepcién de las dos modificaciones siguientes:

Se elimina, por razones obvias, el segundo bloque relativo al profesor que
imparte las clases.

En el dltimo bloque se anade un {tem para recoger informacién sobre lo

ocurrido en las horas de tutorias.
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4.3.4. Anadlisis de datos de los informes de observacién

La informacién recogida serd analizada cualitativamente para comprobar el
grado de fidelidad de todo el proceso a lo teéricamente previsto y para detectar la
existencia de parcialidades e influencias no deseadas. En concreto, el analisis de los
informes debe dar cuenta de los siguientes aspectos del problema de investigacién:

= ;Se ha trabajado exactamente igual en ambos grupos?; ; ha habido diferen-

cias?; jen qué aspectos?

= ;El profesor no ha hecho especial hincapié en ninguno de los dos grupos?;
,ha tenido algiin comportamiento o ha realizado alguna actuacion que pu-
diera haber favorecido més a un grupo que otro?

= ;Se han desarrollado exactamente los mismos contenidos en los dos grupos?
= ;Se ha ajustado el desarrollo de la experiencia al diseno realizado?

= Con el desarrollo de la metodologia experimental: ;han aumentando las
interacciones entre alumnos?; ;y entre profesor y alumno?; ;se observan

diferencias en la actitud de los alumnos hacia la asignatura?

= ;Se observan indicios que hagan pensar que el tratamiento experimental
mejora en algunos aspectos al tratamiento control?; ;cuales?

= ;Ha sido posible implementar correctamente la metodologia mixta en el
desarrollo del tema?; ;ha habido diferencias entre lo previsto y disenado y
lo realizado realmente?; ;cudles han sido dichas diferencias?

A pesar de la relevancia de esta informacion aislada, su verdadero valor se
hara patente cuando sea relacionada y confrontada con los datos correspondientes
procedentes de otros instrumentos de recogida de datos.

4.4. Ficheros de DERIVE

Como se recoge en la seccién la dltima fase de la metodologia didéactica
en el grupo experimental se desarrolla en el laboratorio con ayuda del programa

DERIVE. Todo lo que se realice durante el transcurso de la misma quedara grabado
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en ficheros individuales que hemos denominado ficheros de DERIVE, un instru-
mento adicional de recogida de datos que nos va a proporcionar informacién 1util
sobre todo lo realizado en la fase mencionada. En los apartados que siguen nos
disponemos a describir los aspectos fundamentales de este instrumento asi como

la forma en que se analizara la informacién que proporcionen.

4.4.1. Finalidad

Con los ficheros de DERIVE se pretende obtener informacion fiel sobre las in-
teracciones producidas en cada caso entre el alumno y el ordenador durante el pe-
riodo de realizacién de comandos con DERIVE. El anélisis de dichas interacciones,
junto a los resultados de la prueba final de evaluacién, proporcionara informacion
completa sobre el grado de asimilacién de los contenidos y algunas caracteristicas
del proceso de ensenanza-aprendizaje en el grupo experimental. En particular, se
podran completar los datos cuantitativos de la mencionada prueba con datos cua-
litativos acerca del proceso seguido para alcanzar el nivel de rendimiento medido
por dicha prueba.

Es evidente que la informacién de este tipo es fundamental para el nicleo de
la investigacion, ya que con ella se podra apoyar y matizar la plausibilidad de
todas las conjeturas descritas en la seccion No hay més que tener en cuenta

que, entre otras informaciones, los ficheros de DERIVE aportardn datos sobre:
= Las estrategias de resolucién de los distintos ejercicios.

= El modo de utilizacién de los contenidos desarrollados en el tema para
la resolucién de dichos ejercicios, lo que esta estrechamente relacionado
con la comprension de los conocimientos en el sentido establecido en la

seccion del capitulo anterior.

» Las modificaciones que se producen en el proceso de aprendizaje durante
la realizacién de las tareas, lo que es posible hacer si no se alteran los
contenidos ni se eliminan los fallos o los intentos duplicados.

= La potencialidad innovadora y la influencia positiva del método didactico
empleado.

» La posibilidad de la implementacion préictica y generalizada de la metodo-

logia didéactica mixta objeto de la investigacion.
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= El grado de dificultad de la elaboracién de comandos con DERIVE.

De este modo, al igual que ocurre con la mayoria de los instrumentos de
recogida de datos, la informacién obtenida vendra a completar a la recogida por
otros medios para configurar una imagen més nitida del problema de investigaciéon

y su solucién.

4.4.2. Caracteristicas, formato y contenido

Los ficheros de DERIVE se presentan en pantalla con el formato usual de
las paginas generadas por el programa y conteniendo las tareas, los comandos y
los resultados obtenidos en cada caso (ver figura . En la figura mencionada
aparece, a titulo ilustrativo, el contenido de un fichero hipotético en el que se han

realizado correctamente y al primer intento todas las tareas planteadas en clase.

Pero nos interesa que los contenidos de los ficheros reflejen lo que cada alumno
realiza realmente en la clase de laboratorio de acuerdo con la programacion de
actividades prevista para esta fase de la metodologia experimental (seccién ,
por lo que se han preparado para que registren todas las interacciones producidas
y se graben en cada momento las actuaciones del alumno y las respuestas dadas
por el ordenador.

4.4.3. Pertinencia e importancia para el estudio

Teniendo en cuenta las consideraciones realizadas hasta ahora sostenemos que
los ficheros de DERIVE constituyen un instrumento pertinente para el estudio
y muy adecuado para los fines perseguidos, afirmaciones que vienen avaladas,
ademads, por los siguientes argumentos:

Una de las principales ideas que sostiene nuestro trabajo es que la realiza-
ciéon de comandos con DERIVE obliga al alumno a desmenuzar los conceptos y
procedimientos y, consecuentemente, le sirve de herramienta en el proceso de
aprendizaje. Al mismo tiempo la retroalimentacién que se produce en la inter-
accién alumno-ordenador permite la autocorreccién permanente como elemento
regulador de todo el proceso. Los ficheros van a reflejar, por tanto, las peculiarida-
des de este doble juego de “aprendizaje-evaluacién” con DERIVE, lo que supone,
sin duda, una informacion interesante y necesaria para apoyar la plausibilidad de

las conjeturas establecidas. Tenemos aqui, por tanto, informacién esencial sobre
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Figura 4.1: Solucién correcta de las tareas planteadas en el laboratorio.



4.5. PRUEBA DE EVALUACION 175

el funcionamiento y el proceso, aunque quizas también sobre posibles explicacio-
nes causales. Posteriormente, la prueba de evaluacién dara informacién sobre los

resultados, completandose asi el conjunto de datos requerido por el estudio.

4.4.4. Analisis de datos

Para el andlisis de los ficheros se elaborard una tabla que recoja toda la
informacién, es decir, desde el grado de correccién en la realizacién de los ejercicios
y comandos hasta los intentos fallidos, en su caso, y los errores cometidos. De esta
manera se podra valorar el grado de dificultad de los ejercicios o de la elaboracién
de los comandos.

Por otra parte, el analisis de datos serd de tipo cualitativo, buscando informa-
cién para la evaluacién del grado de aprovechamiento de la clase de laboratorio
asi como para la confirmacién o rechazo de la bondad de las conjeturas enun-
ciadas sobre los distintos aspectos del problema de investigacién. Junto a este
andlisis global, se estudiardn con mas detalle, si se considerara relevante, algunos
ficheros en funcién de las singularidades y regularidades encontradas y con el fin
de extraer la informacién necesaria para los propédsitos del estudio.

Los ficheros de DERIVE grabados en la clase de laboratorio se encuentran
detallados en el anexo [V].

4.5. Prueba de evaluacion

De acuerdo con el planteamiento general establecido en la seccién la
aplicacién de las dos metodologias didécticas (experimental y control) para el
desarrollo del tema Integrales de Linea culmina con una prueba de evaluacién
que describimos formalmente en este apartado. Como se verd a continuacién, se
trata de una prueba objetiva de rendimiento, comun a los dos grupos, que hace las
veces de postest para el estudio comparativo y que va a proporcionar informacién
crucial sobre el ntcleo de la investigacion, es decir, sobre la eficacia del método
didactico experimental.

4.5.1. Finalidad

Con la prueba se pretende obtener informacién fiable sobre el rendimiento

de los alumnos al finalizar los tratamientos didacticos. Lo hacemos asi porque
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esperamos que dicho rendimiento sea diferente, en promedio, en los dos grupos
estudiados. Asi, si nuestras conjeturas son ciertas, las calificaciones de los alumnos
del grupo experimental en la prueba que nos ocupa deberan superar con creces
(diferencias significativas) a las calificaciones obtenidas por los alumnos del grupo

control.

Que duda cabe de que disponer de informacion de este tipo es fundamental
para decidir sobre la bondad de la conjetura cuarta, que senala que la metodo-
logia didactica mixta mejora el dominio y el nivel de competencia de los alumnos
sobre los contenidos del tema. De hecho, si las calificaciones del grupo experimen-
tal son significativamente mejores que las del grupo control, podemos asegurar
la plausibilidad de la afirmacion contenida en dicha conjetura, siempre que las
calificaciones sean debidas al tratamiento experimental y no a otras causas. Por
tanto, la prueba de evaluacién va a proporcionar datos cuantitativos objetivos
que se anaden a los datos cualitativos procedentes de los ficheros de DERIVE, de
las observaciones, de las encuestas y las entrevistas, para asegurar o descartar la

bondad de las conjeturas centrales del problema estudiado.

4.5.2. Construccion y caracteristicas

La construccion de la prueba de evaluacion se ha realizado de acuerdo con los

siguientes criterios y condiciones:

1. Debe ser una prueba objetiva para medir/valorar el rendimiento alcanzado
en el aprendizaje del tema y el grado de asimilacién de los contenidos, tanto
de las categorias de contenido matemdtico como de las de comprension del
contenido (ver secci6n .

2. Debe ser comtun a los dos grupos.

3. Se ha de realizar en la clase inmediatamente siguiente a la finalizacién del

tema Integrales de Linea y de forma casi simultdnea en ambos grupos.
4. Los criterios de analisis de datos deben ser comunes en ambos grupos.

5. Las preguntas son del tipo verdadero/falso, pero a su vez se exige una
justificacion en las respuestas. Se ha elegido este tipo de preguntas por ser

el que mejor mide el grado de asimilacién de los contenidos del tema.
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6. Se combinan de forma adecuada cuestiones, ejercicios mecanicos y proble-

mas.

7. Con las cuestiones y preguntas se deben cubrir todas y cada una de las

partes del tema Integrales de Linea.

4.5.3. Estructura, formato y contenido

De acuerdo con lo establecido en los apartados anteriores, se ha configurado
una prueba que consta de 16 preguntas del tipo verdadero/falso con justificacién.
Como se puede comprobar en la reproduccién que se incluye a continuacién,
después de solicitar el D.N.I. y de indicar el nombre de la asignatura y de la
prueba, se dan las orientaciones pertinentes para su realizaciéon y se relacionan
seguidamente las 16 cuestiones y ejercicios que constituyen el contenido de la

prueba.

Analisis Vectorial y Ecuaciones Diferenciales. I.T.T.
Prueba de evaluacién del tema Integrales de Linea

Indique si las siguientes afirmaciones son verdaderas o falsas. Razone siempre la
respuesta y en caso necesario indique cual seria la respuesta correcta.

1. El camino C dado por & : [0,37] — R? tal que &(t) = (2cost,3sent) es un

camino cerrado.

2. El camino C dado por & : [0,27] — R? tal que @&(t) = (cos®t,sen®t) es un
camino cerrado.

3. Sea Ci el camino dado por & : [0,1] — R? tal que &:i(t) = (2t,4t) y Co el
camino dado por @s : [0,2] — R? tal que &a(t) = (t,2t). Entonces

) P(z,y) dz + Q(z,y) dy = i P(z,y) dz + Q(z,y) dy
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10.

11.

La forma diferencial (az2 - y2) dr + (21‘y — y2) dy es forma diferencial exacta.

—

Sea el campo vectorial f(z,y) = (P,Q) con P y @ constantes. Entonces la
integral de linea / f da no depende del camino escogido C entre los puntos A

c
y B.

P 0Q
67y = % Sea U(ZL', y) una
funcién potencial de la forma diferencial P(z,y)dz+ Q(z,y)dy con U(1,1) =7y

Sean P(z,y) y Q(z,y) dos funciones tales que

U(2,4) = 13. Sea C una curva de origen el punto (1,1) y extremo el punto (2,4).
Entonces se tiene que

/C' P(a,y) de + Q(z,y) dy = —6

Al calcular las integrales de linea de una cierta forma diferencial a lo largo de 7
caminos distintos que unen dos puntos A y B se ha obtenido siempre el mismo
resultado 48. Sea C otro camino que une los mismos puntos A y B. Entonces el
resultado de la integral de linea de dicha forma diferencial a lo largo de C serd 48.

Sea P(z,y)dz+Q(z,y)dy una forma diferencial que no es forma diferencial exacta.

Sea C un camino cerrado. Entonces ]{ P(z,y)dz + Q(z,y) dy # 0.
c

Sea (z+y®+2) dz+ (2zy + 3y®) dy una forma diferencial. Entonces un potencial
2

de dicha forma diferencial viene dado por % + 2y + 22 + 2y + 5.

Sean C; y Cz dos caminos que unen dos puntos A y B. La integral de linea de
una cierta forma diferencial a lo largo de C; vale 32 y la integral de linea de la
misma forma diferencial a lo largo de C2 vale 17. Entonces dicha forma diferencial
no es forma diferencial exacta.

Sea C; un camino que une dos puntos A y B. Sea C2 un camino que une dos
puntos C' y D (distintos de los anteriores). Sea P(z,y)dz+ Q(z,y)dy una forma
diferencial que es forma diferencial exacta. Entonces

. P(z,y) dz + Q(z,y) dy = . P(z,y) dz + Q(z,y) dy
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12.

13.

14.

15.

16.

Sea P(z,y)dz + Q(z,y) dy una forma diferencial que es forma diferencial exacta.
Sea C el camino @& : [0,7] — R? tal que @(t) = (cost,sent). Entonces la integral
de linea de dicha forma diferencial sobre el camino C vale 0.

Sea C el camino dado por & :[0,1] — R? tal que &(t) = (t,t). Entonces

/ yde +xdy =1.
c

Sea C el camino dado por y = z° sen (%) cos(2mz) tal que z € [0, 1]. Entonces

/ yde+zdy=1
c

Sea C la circunferencia de centro el origen y radio 2. Entonces

f xydx+(a:2—y2) dy =0
c

% 3x2y dx + (;c3 - 4y) dy =0 siendo C la elipse de centro el origen y semiejes 2
c
y 3.

Desde un punto de vista general, la eleccién de los ejercicios de la prueba

obedece a la finalidad de cubrir los contenidos conceptuales y procedimentales

a evaluar de acuerdo con la justificacion tedrica detallada que se deduce de la

programacién completa del tema incluida en el apéndice [B] Asimismo, nos remi-

timos a la programacién docente de la asignatura para el curso 2002-2003 para

una informaciéon complementaria sobre el marco méas amplio del que forma parte

el tema particular objeto de estudio.

Desde un enfoque mas concreto, pasemos a analizar cada uno de los ejercicios

por separado:

1.

Se trata de una tarea sobre parametrizaciéon de caminos. El objetivo del
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ejercicio es el de comprobar si el alumno es capaz de reconocer si un camino
es 0 no cerrado. Se ha elegido la parametrizacion de una elipse para ver
si el alumno tnicamente tiene en cuenta la “forma” del camino o, por el

contrario, tiene en cuenta, ademds, el punto inicial y final.

Al igual que el ejercicio anterior, nos encontramos aqui con un ejercicio de
parametrizacion de caminos. El objetivo es el mismo que en el ejercicio 1.
Sin embargo, se ha elegido en este caso la parametrizaciéon de un camino
desconocido por el alumno para ver si se fija en el punto inicial y final.

Con este ejercicio se pretende comprobar si el alumno es capaz de reconocer

las distintas parametrizaciones que puede tener un camino.

Este ejercicio trata sobre el concepto de forma diferencial exacta asi como
sobre el procedimiento para su comprobacion.

Ejercicio similar al anterior aunque complementado con la resolucién de

integrales de linea de formas diferenciales exactas.

Ejercicio similar al anterior (forma diferencial exacta, comprobacién de
cuando una forma es forma diferencial exacta y resoluciéon de integrales
de linea de formas diferenciales exactas), con la variante de la utilizacién
de la funcién potencial en la resolucion de integrales de linea de formas
diferenciales exactas.

Se trata de un ejercicio en el que intervienen los mismos contenidos del
ejercicio 5 (forma diferencial exacta, comprobacién de cuando una forma
es forma diferencial exacta y resolucién de integrales de linea de formas
diferenciales exactas), si bien se ha modificado el enunciado y el tipo de

pregunta.

Los contenidos involucrados en este ejercicio son los de camino e integral de
linea de una forma diferencial que no es exacta. En este ejercicio se pretende
comprobar si el alumno asume como vélidas las generalizaciones no validas
de los teoremas desarrollados en clase.

Los contenidos tratados en este ejercicio son los de forma diferencial exac-
ta y funcién potencial, incluidas las definiciones y los procedimientos de
calculo. Se pretende comprobar si el alumno aplica la definicién o utiliza el

procedimiento mecanico de calculo, més largo y laborioso.
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10. Este ejercicio contempla la no independencia del resultado de una integral
de linea a lo largo de caminos diferentes para formas diferenciales que no

son exactas.

11. Aqui aparecen los contenidos de forma diferencial exacta y de integral de
linea de formas diferenciales exactas. Se trata de ver si el alumno domina el
concepto de independencia del camino elegido y no generaliza erroneamente
dicho concepto al caso de puntos de salida y de llegada distintos de los
anteriores.

12. En este ejercicio aparece de nuevo el concepto de camino, el de forma dife-
rencial exacta y el de integral de linea de formas diferenciales exactas.

13. Con este ejercicio pretendemos averiguar si el alumno es capaz de aplicar

las distintas estrategias ensenadas para la resolucién de integrales de linea.

14. Con este ejercicio pretendemos comprobar si el alumno es capaz de aplicar
los resultados mas importantes de los teoremas tratados en clase a partir
del resultado del ejercicio anterior.

15.  Aqui interviene el concepto de resolucion de integrales de linea cuando se

conoce la expresiéon analitica del camino.

16. En este ejercicio interviene el concepto de forma diferencial exacta y el
procedimiento de comprobacién correspondiente asi como el concepto de
camino y el calculo de integrales de linea sobre formas diferenciales exactas.

4.5.4. Validez y pertinencia

Al no existir una prueba especifica validada en anteriores estudios hemos pro-
cedido a su construccién “ad hoc” para contribuir a la consecucion de los objetivos
de la investigacion. Pero éste no ha sido el tinico inconveniente que se ha tenido
que solventar; el contenido y sentido de la prueba han tenido que ser adapta-
das a las caracteristicas del diseno y desarrollo curriculares de la asignatura, a
las caracteristicas habituales de las pruebas de Matematicas en los estudios de
este tipo y a las condiciones restrictivas del tiempo y demas limitaciones de la

investigacién.

A pesar de los inconvenientes, a la prueba de evaluacién que se ha presentado

en el apartado se le puede atribuir una validez de constructo innegable en
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virtud del propio proceso de construccién mencionado en y Asimis-
mo, podemos asegurar una validez externa apreciable al haber sido sometida a
discusién y consensuada por un grupo de expertos cualificados (profesores de la
asignatura y del Departamentoﬂ responsable de la misma). Por tltimo, no po-
demos asegurar walidez concurrente por no disponer de datos suficientes para
ello.

En definitiva, podemos anadir las siguientes conclusiones sobre la bondad,
validez, fiabilidad y pertinencia de la prueba de evaluacién teniendo en cuenta

las consideraciones realizadas en los apartados anteriores:

1. La prueba de evaluacion recoge los contenidos fundamentales del tema In-
tegrales de Linea (contenidos descritos en la seccién [3.6.5)).

2. Una resolucion aceptable de la prueba de evaluacién implica el dominio,
también aceptable, de los conocimientos del tema.

3. La prueba no “favorece” a ninguno de los dos grupos, al estar formada por
ejercicios estandar cuya justificacion se ha presentado por igual y del mismo
modo en las clases de pizarra de ambos grupos.

4. La prueba es valida para comparar el grado de asimilaciéon de los conteni-
dos en ambos grupos, siempre que la situacién de partida de los alumnos
de los dos grupos sea similar en promedio en cuanto a conocimientos, ca-
pacidades y destrezas matemaéticas previas. Pero esto se puede asegurar en
virtud de las calificaciones obtenidas en las asignaturas de Matematicas en
Bachillerato, en el examen de Matematicas de la prueba de Selectividad,
en las asignaturas de Matematicas cursadas con anterioridad en la carrera
(Fundamentos de Cdlculo y Fundamentos de Algebm) y en la prueba de
nivel descrita en [4.2]

Por lo tanto, podemos concluir que la prueba de evaluacion es pertinente para
el estudio y que se puede considerar como un instrumento adecuado para los fines

perseguidos en la investigacién.

"Departamento de Mateméatica Aplicada de la Universidad de Malaga.
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4.5.5. Anadlisis de datos

Para la calificacién de la prueba de evaluacién se tendran en cuenta los si-
guientes criterios de asignacién numérica y valoracién:

1. 0 puntos en los siguientes casos:

(a) El ejercicio no se contesta.

(b) No se contesta correctamente a la veracidad o falsedad de la cuestién
planteada.

(c) Se contesta correctamente a la veracidad o falsedad de la cuestién
planteada pero la justificacién es contradictoria con la respuesta.

2. 0.5 puntos en los siguientes casos:

(a) Se contesta correctamente a la veracidad o falsedad de la cuestién
planteada pero no se justifica.

(b) Si el resultado del enunciado es falso, se contesta correctamente, pero

no se establece cual seria la solucion correcta.

(c) Se contesta correctamente a la veracidad o falsedad de la cuestién
planteada pero se justifica incorrectamente sin llegar a contradiccion
con la respuesta.

3. 1 punto si se justifica correctamente la veracidad o falsedad y en el caso de

que el enunciado sea falso se establece cual seria su solucién correcta.

Asi, teniendo en cuenta que la prueba de evaluacién consta de 16 ejercicios, la
calificacién maxima que se puede obtener serd de 16 puntos. La puntuacién global

obtenida en cada caso se convertira en una puntuacién entre 0 y 10 multiplicando

or 2
p 3

La solucién completa y detallada de esta prueba se encuentra en el apéndice[G]
mientras que en los anexos y se encuentran las respuestas de los alumnos a

la misma.

4.6. Encuesta

Si el problema de investigacién, como es en nuestro caso, trata de la imple-
mentacion y eficacia de una metodologia didactica, que duda cabe que es impres-

cindible contar con la opinién de los alumnos como parte fundamental del proceso
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didéctico y conocer sus puntos de vista acerca del disefio y el desarrollo del nuevo
tratamiento y sus apreciaciones sobre la comparacién con la metodologia usual.
Para ello, el método de encuesta es uno de los instrumentos de recogida de datos
mas apropiado, de especial relevancia para el estudio que presentamos y muy uti-
lizado, por otra parte, en el &mbito educativo debido a su facilidad de aplicacién
y al caracter directo de la elaboracion de conclusiones para toda la poblacién

[Latorre y otros, 1996] (pagina 182).

Pero dadas las caracteristicas de nuestra investigacion, la encuesta se va a
utilizar como instrumento de informacién y de control a la vez, en la medida
en que nos apoyaremos en las respuestas de los alumnos para valorar la eficacia
del método de investigacién y, al mismo tiempo, emplearemos la informacién que
proporcionan dichas respuestas para subsanar las carencias y dificultades propias
de las condiciones reales del estudio (por ejemplo, para aportar datos a favor o
en contra de la equivalencia de las muestras ante los tratamientos y las pruebas).

A lo largo de los apartados que siguen se exponen los diferentes aspectos de
este instrumento, cuya aplicacion se ha previsto realizar inmediatamente después

del desarrollo de las dos metodologias didacticas.

4.6.1. Finalidad

Con la realizacién de la encuesta se espera obtener informacién sobre la opi-
nién de los alumnos del grupo control y del grupo experimental acerca de los
aspectos fundamentales del desarrollo de la investigacién, considerando dicho de-
sarrollo en términos de experiencia vivida. En particular se pretende obtener, por
un lado, datos objetivos de los alumnos y, por otro, una delimitacién nitida y com-
pleta de la opinién de los mismos sobre ambos métodos de ensenianza-aprendizaje.
Este segundo propdsito permitira:

1. Conocer en profundidad la metodologia experimental y sus consecuencias,
su viabilidad, caracteristicas, adecuacién a las orientaciones oficiales y a las
condiciones reales, su efectividad, la bondad del procedimiento, etc.

2. Comparar/contrastar ambos métodos y valorar dicha comparacién desde el
punto de vista de los sujetos participantes directos (comparacién cualitati-

va).
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Es evidente que disponer de informacion de este tipo es fundamental para el
ntcleo de la investigacién ya que, al igual que en el caso de los ficheros de DERIVE,
estaremos con ella en una mejor posicién para aceptar o rechazar la plausibilidad
de las conjeturas descritas en la seccién No obstante, hay que tener en cuen-
ta que una buena parte de los itemes solicitan apreciaciones subjetivas, lo que
requiere de un tratamiento adecuado y de la adopcion de las cautelas necesarias,
como por ejemplo, la de no conceder a las respuestas mas alcance e importancia
que los que en rigor deben y pueden tener. En definitiva, las encuestas aportaran

los siguientes tipos de informacién:

1. Objetiva: calificaciones en las distintas asignaturas de Matemaéticas cursa-
das por el alumno; nimero de horas dedicadas al estudio de la asignatura;
porcentaje de horas dedicadas a la asistencia a clase.

2. Subjetiva: utilidad y eficacia del método didactico empleado para el desarro-
llo del tema; distribucién entre los contenidos tedricos y préacticos; grado de
asimilacién y dominio de los distintos conceptos y procedimientos desarro-
llados; otras apreciaciones personales sobre distintos aspectos del desarrollo
de las clases.

Por otro lado, en el caso de los alumnos del grupo experimental, las encues-
tas aportaran informacién subjetiva adicional sobre el desarrollo de la clase en
el laboratorio. Nos referimos aqui a aspectos tales como la apreciacién personal
sobre: la influencia de la elaboracion de comandos con DERIVE sobre la acti-
tud del alumno; la influencia de la elaboracién de comandos con DERIVE sobre
el conocimiento de la materia Integrales de Linea; la influencia de cada uno de
los comandos sobre el dominio del contenido correspondiente; ventajas e incon-
venientes de la metodologia de ensenanza; utilidad de la metodologia en otras
asignaturas y cursos; etc.

Por 1ltimo hemos de senalar que la comparacion de las respuestas de ambos
grupos proporcionara informacién valiosa sobre el nicleo central del estudio y

complementard la obtenida por otros instrumentos de recogida de datos.

4.6.2. Construccion y caracteristicas

Para la elaboracién de la encuesta se han tenido en cuenta los siguientes

aspectos:
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1. Si se desea construir un tnico instrumento para toda la muestra, como es
el caso, éste debe incluir una primera parte comun a los dos grupos (parte
comun de los tratamientos didacticos) y una segunda parte, especifica para
los alumnos del grupo experimental, relativa a la clase desarrollada en el
laboratorio.

2. Su cumplimentaciéon se ha de realizar durante la semana siguiente a la
finalizacién del tema y de forma simultdnea en ambos grupos. La razon
es evidente si se desea evitar el sesgo en los resultados debido al excesivo

tiempo transcurrido.

3. Para poder establecer comparaciones, los criterios de analisis de datos deben

ser comunes para ambos grupos en lo que se refiere a la parte comun.

4. Parece conveniente diversificar el formato de los itemes, es decir, incluir,
por ejemplo, itemes de eleccién tnica entre varias respuestas posibles jun-
to a itemes de respuesta libre. El interés por analizar la metodologia de
investigacién como parte del estudio aconseja esta medida.

5. La encuesta no debe ser cerrada sino que debe permitir la opinién abier-
ta sobre cada uno de los aspectos incluidos. Con ello se pretende tener en
cuenta todos los comentarios de los alumnos sin restringir las respuestas ni
eliminar la riqueza que pueden proporcionar las distintas formas de expre-

sion.

6. La cumplimentacion debe ser totalmente anénima, con el fin de que los
alumnos expresen su opinién sin coacciones y de la forma maés sincera posi-
ble. Esto es importante debido a la naturaleza del estudio, a las condiciones
del mismo y a la necesidad de relajar la presiéon habitual de las pruebas
escritas.

4.6.3. Estructura, formato y contenido

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores se ha construido una encues-
ta que se estructura en cuatro bloques, de los que los tres primeros son comunes a
ambos grupos y el ultimo es especifico para el grupo experimental. Dichos bloques

son:
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1.

Antecedentes. En este bloque se trata de obtener informacion sobre las cali-
ficaciones de los alumnos en las asignaturas de Matemaéticas de Bachillerato
asi como en la prueba de Selectividad.

El objetivo principal es obtener, junto con la prueba de nivel previa, infor-
macién sobre la homogeneidad de los grupos control y experimental. Ambas
fuentes de informacién, prueba de nivel y antecedentes, se completaran con
otros datos (formacién de grupos por parte de la Secretaria del Centro,
calificaciones obtenidas en las asignaturas Fundamentos de Cdlculo y Fun-
damentos de Algebm cursadas durante el primer cuatrimestre, etc.) para
avalar, ain mas si cabe, la afirmacion sobre la equivalencia de partida de
los dos grupos en los términos que interesan para la resolucién del problema

de investigacion.

Asignatura Andlisis Vectorial y Ecuaciones Diferenciales. Aqui se pretende
recoger informacion general sobre el desarrollo de la asignatura. En particu-
lar, se pide informacién sobre las horas semanales dedicadas al estudio y se

contempla la posibilidad de que el alumno haya cursado antes la asignatura.

Esta informacién se une a la del bloque anterior para analizar y comprobar

la homogeneidad y equivalencia de ambos grupos.

Integrales de Linea. Clases en la pizarra. En este bloque se trata de “pulsar”
la opinién de los alumnos acerca de varios aspectos de las clases “tradicio-
nales”. El primer item hace referencia al niimero de horas que el alumno
ha asistido a clase, mientras que los siguientes se dedican a la planificacion
y a la metodologia empleada (distribucién entre teoria y problemas, horas
dedicadas al estudio, eficacia del método empleado, dificultades encontra-
das, etc.). Asimismo, se requiere la opinién del alumno sobre el grado de
asimilacion que cree haber alcanzado en torno a todos y cada uno de los
conceptos centrales del tema: parametrizaciéon de caminos; forma diferen-
cial exacta; funcion potencial e integral de linea de una forma diferencial a
lo largo de un camino. Por tdltimo, se pide una reflexion sobre el nivel de
destrezas alcanzado y el aprendizaje realizado con el desarrollo del tema en

estas clases de pizarra.

Es evidente que con este bloque se pretende comparar la parte comin de
los dos tratamientos didacticos desde el punto de vista, siempre subjetivo

pero no por ello menos valioso, de los propios alumnos.
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4. Integrales de Linea. Clases con DERIVE. Se trata de un ultimo bloque di-
rigido exclusivamente a los alumnos del grupo experimental. Los primeros
itemes tratan de obtener informacién sobre el modo en que la elaboracion
de comandos con DERIVE modifica el grado de asimilacién de los contenidos
desarrollados en el tema y se alternan en sus formas positiva y negativa en
el cuestionario para evitar el posible error de aquiescencia. Cada enuncia-
do puede responderse eligiendo entre las 5 posibilidades siguientes: 1.TD -
totalmente en desacuerdo; 2.D - parcialmente en desacuerdo; 3.N - neutral:
ni de acuerdo ni en desacuerdo; 4.A - parcialmente de acuerdo; 5.TA - to-
talmente de acuerdo. Los tltimos itemes hacen referencia a la idoneidad de
la posible utilizacién generalizada del programa DERIVE en esta asignatura
asi como a la distribucién ideal entre teoria, problemas y clases con DERIVE

dentro del desarrollo de la asignatura.

El objetivo principal de este ultimo bloque es el de recoger la opinién de los
alumnos sobre la elaboraciéon de comandos con DERIVE y sobre la utilidad
y eficacia del método didéactico empleado en esta parte del tema.

En lo que sigue se incluye la versién definitiva de la encuesta construida de

acuerdo con las directrices y observaciones realizadas anteriormente.

Encuesta sobre el tema

“Integrales de Linea”

Analisis Vectorial y Ecuaciones Diferenciales

LT.T.

En los siguientes itemes, rodee la opcién elegida en cada caso.

Ejemplo: 4. Casi siempre

A. ANTECEDENTES

1. Calificacién media en las asignaturas de Matemaéticas de Bachillerato:

1. Suficiente 2. Bien 3. Notable 4. Sobresaliente 5. Matricula de Honor

2. Calificacién media en Selectividad:
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1.[45)  2.[565)  3.[658  4.[89)  5.[9,10]
3. Calificacién de Matematicas en Selectividad:

1.[03) 2035 3.[57) 479 5 [9,10]

B. ASIGNATURA ANALISIS VECTORIAL Y ECUACIONES DIFEREN-
CIALES

4. Numero de exdmenes finales de la asignatura a los que se ha presentado hasta ahora:

1. 0 (ninguno) 2. uno 3. dos 4. tres 5. cuatro o mas

5. Asiste a clase:

1. Nunca 2. A veces 3. La mitad aproximadamente 4. Casi siempre 5. Siempre

6. Estimacién de horas a la semana que dedica al estudio personal de la asignatura:

1. [0,2) 2. [2,4) 3. [4,6) 4. 16,8) 5. 8 horas o més

C. INTEGRALES DE LINEA. CLASES EN LA PIZARRA

7. El tiempo dedicado al tema en clase ha sido:

1. Muy escaso 2. Escaso 3. Adecuado 4. Sobrado 5. Excesivo

8. En relacién con lo que he aprendido, el método empleado para desarrollar el tema ha
sido:

1. Muy eficaz 2. Eficaz 3. Sin efecto, ni en un sentido ni en otro 4. Ineficaz

5. Muy ineficaz

9. La distribucién entre teoria y problemas ha sido:

1. Muy adecuada 2. Bastante adecuada 3. Normal 4. Poco adecuada
5. Nada adecuada

10. De los problemas y ejercicios propuestos he realizado:

1. Ninguno 2. Menos de la mitad 3. La mitad 4. Mas de la mitad 5. Todos

11. La dificultad de los problemas y ejercicios propuestos creo que es:

1. Mucha 2. Bastante 3. Normal 4. Poca 5. Ninguna

12. ;Cudntas horas le ha dedicado al estudio personal del tema?

1.[0,1) 2.[1,4) 3.[4,7) 4.[7,10) 5.10 horas o més
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13. El tema, en general, ha resultado ser:

1. Muy facil 2. Facil 3. Normal 4. Dificil 5. Muy dificil

14. Opino que si el tema le ha resultado dificil a un alumno ha sido por:

1. Preparacién previa del alumno 2. Exigencias de la asignatura
3. Método de ensefianza seguido 4. Dificultad propia de la materia
5. Otros o Varios de los anteriores (indicar):

15. Con el desarrollo del tema en clases de pizarra he alcanzado un grado de asimila-
cién/comprensién del concepto de:
a) parametrizacién de caminos:
1. Muy malo 2. Malo 3. Regular 4. Bueno 5. Muy bueno
b) forma diferencial exacta:
1. Muy malo 2. Malo 3. Regular 4. Bueno 5. Muy bueno
¢) funcién potencial:
1. Muy malo 2. Malo 3. Regular 4. Bueno 5. Muy bueno

d) integral de linea de una forma diferencial a lo largo de un camino:

1. Muy malo 2. Malo 3. Regular 4. Bueno 5. Muy bueno

16. Con el desarrollo del tema en clases de pizarra he alcanzado un nivel de destrezas y
estrategias para resolver integrales de linea:

1. Muy malo 2. Malo 3. Regular 4. Bueno 5. Muy bueno

17. Mi valoracién global sobre el rendimiento y el aprendizaje que he realizado en el tema
es:

1. Muy malo 2. Malo 3. Regular 4. Bueno 5. Muy bueno

Observaciones que desee anadir sobre lo tratado en este apartado:

D. INTEGRALES DE LINEA. CLASES CON DERIVE

Por favor, conteste s6lo si ha asistido a la clase de Integrales de Linea con DERIVE.

Indique su grado de acuerdo o desacuerdo marcando una X en la casilla correspondiente
(1.TD (totalmente en desacuerdo); 2.D (parcialmente en desacuerdo); 3.N (neutral: ni
acuerdo ni desacuerdo); 4.A (parcialmente de acuerdo); 5.TA (totalmente de acuerdo)).
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1.TD| 2.D | 3N | 4 A |5TA

18. El uso del ordenador y la elaboracién de comandos
con DERIVE motiva al alumno y mejora su actitud
hacia el tema y la asignatura.

19. La elaboracién de comandos con DERIVE no me-
jora la asimilaciéon y comprension de los contenidos
mas que otros métodos de ensenanza.

20. La utilizacién auténoma de DERIVE contribuye
al desarrollo de destrezas y estrategias para resolver
ejercicios y problemas del tema.

21. La elaboracion de comandos no es util para cono-
cer a fondo la naturaleza, estructura y funcionamiento
de los conocimientos del tema.

22. La elaboracién de comandos permite desarrollar
la agilidad mental mas que las clases tradicionales.

23. La elaboraciéon de comandos con DERIVE es una
pérdida de tiempo que se deberia dedicar a resolver
problemas y ejercicios con lapiz y papel.

24. La elaboracién de comandos ayuda a alcanzar un
conocimiento mas profundo de la materia.

25. El uso del ordenador dificulta la interaccién entre
alumnos y entre profesor y alumnos.

26. La elaboraciéon de comandos no es un método
atil, porque el aprendizaje de DERIVE es un obstaculo
anadido a la propia dificultad del tema.

27. A pesar de los inconvenientes, creo que se aprende
mas con la elaboracién de comandos con DERIVE que
con una clase normal de problemas.

28. La elaboracién del comando DIFERENCIALE-
XACTA para ver si una forma diferencial es exacta

mejora la comprensién del procedimiento de célculo
y del concepto en si.

29. La elaboracién del comando POTENCIAL para
calcular la funcién potencial de una forma diferencial

exacta mejora la comprension del procedimiento de
célculo y del concepto en si.
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30. La elaboracién del comando LINEAPARAME-
TRICA para calcular la integral de linea de una forma
diferencial a lo largo de un camino mejora la compren-
sién del procedimiento de célculo y del concepto en

si.

31. En definitiva y globalmente, la elaboracién de co-
mandos con DERIVE aplicados a integrales de linea es
positiva para la comprensién y aprendizaje.

32. En definitiva y globalmente, la asistencia a la clase
de integrales de linea con DERIVE ha mejorado nota-

blemente mi preparacién de cara al exdmen.

Por favor, conteste brevemente a las siguientes cuestiones:

33. ;Considera suficientes los comandos desarrollados con DERIVE en el tema Integrales de
Linea?, jcree que seria 1til la elaboraciéon de algunos més? En caso afirmativo indiquese
cudles o sobre qué contenidos.

34. Enumere las principales ventajas e inconvenientes que detecta en esta metodologia de

ensenanza.

Ventajas: Inconvenientes:

35. (Se deberia utilizar el procedimiento seguido en el resto de temas de la asignatura?
Razone la respuesta.

36. De las tres partes: a) Teorfa, b) Ejercicios y problemas en pizarra y c) Ejercicios y
problemas con la elaboracién de comandos con DERIVE, indique qué porcentajes habria que
dedicar a cada parte en un desarrollo ideal de la asignatura.

Observaciones que desee anadir sobre lo tratado en este apartado:
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4.6.4. Analisis de los datos de la encuesta

Las respuestas a la encuesta, que se pueden consultar en los anexos y
se transcribirdn a una tabla que recoja la informacién de todos los itemes. Con
los datos cuantitativos se realizardan estudios estadisticos descriptivos (medias y
varianzas), mientras que el resto de los datos se analizardn de forma cualitativa.
En particular se confrontaran estos datos con los procedentes de otros instru-
mentos para contribuir al desarrollo de reflexiones centradas en las principales
cuestiones del problema de investigacién. Que duda cabe de que en todas las
consecuencias que se extraigan de los datos obtenidos mediante este instrumen-
to se tendra en cuenta la debilidad tradicional, por su escasa fiabilidad, de la

informacién aportada.

Por otro lado, teniendo en cuenta los resultados de la prueba de evaluacién, se
realizara un estudio cualitativo para contrastar las ideas que los alumnos tienen
“a priori” sobre su conocimiento y el grado de asimilacién de los contenidos con
lo que se deduce a tal respecto de los resultados reales de dicha prueba.

4.7. Entrevistas

De acuerdo con lo establecido en la seccion a pesar de la inmediatez y
premura de las actuaciones asi como de la escasez de tiempo disponible y de otros
impedimentos propios de las condiciones de investigacién en una situacion natu-
ral, se ha podido dedicar un tiempo extra a la realizacion de algunas entrevistas
individuales sobre ciertos aspectos del proceso desarrollado en el grupo experi-
mental. La finalidad, estructura y demés caracteristicas de este instrumento se
describen en los apartados que siguen, mientras que las respuestas dadas por los
alumnos se incluyen en el anexo

4.7.1. Finalidad

Con la realizacién de las entrevistas se pretende alcanzar los objetivos que

agrupamos en las tres categorias siguientes:
1. Confirmar o aportar nueva informacién sobre:

(a) La bondad de las conjeturas y el grado de coincidencia con los datos

obtenidos en tal sentido por otras vias (encuestas, pruebas objetivas,
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ficheros de DERIVE e informes de observacién).

(b) La coherencia de los resultados y de las conclusiones que se deducen
del estudio en su conjunto.

(¢) La singularidad o rareza de datos anémalos.

(d) El grado de sinceridad de las respuestas obtenidas mediante otros pro-

cedimientos.

2. Profundizar mediante la obtenciéon de datos sobre aspectos no tratados
o no recogidos mediante otros instrumentos y que puedan proporcionar

informacién anadida para resolver el problema de investigacién.

3. Ampliar la recogida de datos a nuevos temas y campos de interés colaterales,
tales como los siguientes:

(a) Ventajas e inconvenientes de las clases con DERIVE y las clases tradi-

cionales.

(b) Reflexién sobre la preparacién individual tradicional del tema y el
trabajo con DERIVE.

(c¢) Las dos metodologias de ensefianza: qué aporta cada una que no hace
la otra y porqué.

(d) La motivacién en clases de pizarra y en la clase del laboratorio: dife-

rencias y valoracion.

(e) Las interacciones profesor-alumno y alumno-alumno en clases tradi-

cionales y en clases con DERIVE.

(f) La motivacién, interés y actitud hacia la materia en las clases de pi-
zarra y en la clase desarrollada en el laboratorio.

Hemos de indicar, no obstante, que las entrevistas realizadas se han limitado
a obtener informacién superficial sobre los diferentes puntos tratados anterior-
mente, como se puede comprobar examinando los resultados que se incluyen en

el capitulo [6] al que nos remitimos.

4.7.2. Construccion y caracteristicas

El protocolo se ha construido teniendo en cuenta las consideraciones anteriores

y de acuerdo con las siguientes directrices y caracteristicas:
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Debe estar dirigida especificamente a los alumnos del grupo experimental.

Se ha de realizar durante la semana siguiente a la finalizacién de la recogida
de datos mediante otros instrumentos. El motivo es obvio si no se quiere

sesgar los resultados por el excesivo tiempo transcurrido.

El formato més adecuado es el de entrevista semiestructurada, es decir, un
protocolo base abierto a la posibilidad de interaccién entrevistado-entrevis-
tador en funcién del interés de las respuestas y su aprovechamiento.

Como suele ser habitual, el investigador recogera la informacion mediante
notas escritas para que el alumno se centre exclusivamente en responder a

las cuestiones.

Con el fin de disponer de una muestra representativa se decide entrevistar
al 20 % de los alumnos asistentes a la clase de elaboracién de comandos con

DERIVE impartida en el laboratorio.

4.7.3. Estructura, formato y contenido

Puesto que con este instrumento se trata de aportar nuevos datos a favor de

las conclusiones y resultados ya establecidos por otros medios, se han previsto

cuatro preguntas que atienden a los cuatro aspectos siguientes:

Utilidad de la asistencia a la clase de Integrales de Linea con DERIVE.

Aspectos sobre los que ha influido el uso de DERIVE en las clases de Inte-

grales de Linea.

Diferencias observadas entre las clases con DERIVE y las clases tradicionales
de pizarra.

Viabilidad y utilidad del método en otros temas de la asignatura y en otras

asignaturas de la titulacién.

Las preguntas se han ordenado tal y como figura en el protocolo que se incluye

a continuacion:
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Entrevista individual sobre la experiencia:

Integrales de Linea con DERIVE

Por favor, contesta brevemente a las siguientes cuestiones:

1. ;Te ha resultado util la asistencia a la clase de integrales de linea con DERIVE? ;Para
qué? jEn qué sentido?

2. En cuédles de los aspectos que se relacionan a continuacién ha influido el uso de
DERIVE en las clases de integrales de linea. ;Cémo ha sido dicha influencia? ;jPor
qué crees que ha sido asi?

= Sobre el aprendizaje y la comprension.
= Sobre el rendimiento en examenes.

= Sobre la formacién general.

= Sobre la actitud y la motivacion.

= Otros.

3. (Qué diferencias, tanto positivas como negativas, crees que se dan entre las clases con
DERIVE y las clases tradicionales de pizarra en cada uno de los siguientes aspectos?:

= En las interacciones profesor-alumno.

= En las interacciones entre alumnos.

= En la motivacién e interés hacia el tema.
= En la actitud.

= Otros.

4. ;Crees que se deberia utilizar el método empleado en las clases de integrales de linea
con DERIVE en otros temas de la asignatura? ;Crees que seria igualmente 0til/initil?
Por qué? ; En qué sentido? ;Y en otras asignaturas?
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4.7.4. Andlisis de datos

Se realizard un estudio cualitativo de los datos obtenidos atendiendo espe-
cialmente a aquellos aspectos actitudinales no recogidos en las encuestas. Estos
datos se utilizaran para obtener informacién sobre el grado de sinceridad de las
respuestas obtenidas mediante otros instrumentos de recogida de datos asi como
para confirmar la plausibilidad de las conjeturas de nuestra investigacién.

4.8. Otros instrumentos de analisis de datos

Para llevar a cabo los estudios estadisticos sobre los datos obtenidos median-
te los distintos instrumentos se utilizaran los programas SPSS versién 11.5 y
Microsoft® Excel 2000.

Para cada uno de los dos grupos, control y experimental, se realizaran es-
tudios descriptivos de todos los datos cuantitativos recogidos. Dichos estudios
consisten, basicamente, en recuentos de frecuencias, calculos de medidas centra-
les y de dispersién y representaciones graficas mediante histogramas y diagramas

de sectores.

Ademas de los analisis descriptivos se llevaran a cabo estudios inferenciales
con un valor de confirmacién de bondad de tendencias. En particular se realizaran
dos contrastes de hipotesis para comprobar la igualdad de medias en la prueba
de nivel y si la media del grupo experimental es superior a la media del grupo
control en la prueba de evaluacién. Ambos contrastes se realizardan a un nivel de

significacion a = 0,05.

Por lo tanto, se realizaran los siguientes estudios:

1. Estudio descriptivo de los resultados obtenidos en la prueba de nivel tanto
para el grupo control como para el experimental.

2. Estudio descriptivo de los resultados cuantitativos obtenidos de los ficheros
de DERIVE para el grupo experimental.

3. Estudio descriptivo de los resultados cuantitativos obtenidos en las encues-
tas.

4. Estudio descriptivo de los resultados obtenidos en la prueba de evaluacién.
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5. Contraste de hipdtesis para comprobar la igualdad de medias en los resul-
tados de la prueba de nivel previa con un nivel de significacién « = 0,05.

6. Contraste de hipétesis para comprobar si la media obtenida en la prueba de
evaluacién por el grupo experimental es superior a la media obtenida por
el grupo control con un nivel de significaciéon « = 0,05.

La informacién obtenida en todos los casos de forma aislada sera integrada
y relacionada entre si y con otros datos cualitativos a propésito del andlisis de
resultados y de la discusion sobre logros y hallazgos en relacién con el problema
de investigacién. Todos estos aspectos se incluiran en el capitulo|7] dedicado a las
conclusiones y perspectivas futuras, al que nos remitimos para una informacién

mas amplia.



Parte 111
Estudio empirico: desarrollo y
resultados

Contenido de la parte III

Capitulo |5| Ensenanza del tema Integrales de Linea me-

diante dos metodologias didacticas.

Capitulo [6] Evaluacion de los procesos didacticos y sus re-

sultados.







Capitulo 5

Ensenanza del tema Integrales
de Linea mediante dos
metodologias didacticas

5.1. Introduccion

En la seccion del capitulo [3| se expone el diseno de las metodologias
didacticas que conforman los dos tratamientos del tema Integrales de Linea que
se han desarrollado en el estudio empirico y cuyos efectos se comparan en la parte

central del estudio. Como se recordard, dichos tratamientos son:

» Tratamiento didactico “usual” o “tradicional” (al que hemos denominado
tratamiento control). Se trata de la metodologia didactica que se viene
empleando normalmente para la ensefianza del tema y que suele consistir
en el desarrollo lineal, completo y mediante explicaciones en la pizarra, de
los contenidos, ejercicios y problemas que se detallan en el apéndice

= Tratamiento didactico mixto (al que hemos denominado tratamiento expe-
rimental). Consiste en una metodologia que combina las pautas generales
del tratamiento usual con el desarrollo de algunas experiencias en el labo-
ratorio de informética basadas en la realizacién de comandos con DERIVE
sobre los aspectos fundamentales del tema.

Ambos tratamientos didédcticos se desarrollan al mismo tiempo, tratan sobre

los mismos contenidos, incluyen los mismos ejercicios y problemas, los imparte

201
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el mismo profesor, tienen una parte comun y, en general, se ha procurado que
presenten las mismas caracteristicas, en todos los sentidos, salvo en las diferencias
introducidas “ad hoc” para la investigaciéon y que se pretende que sean, salvo
influencias menores extranas, las causas fundamentales de los posibles efectos
que con ellas se esperan conseguir.

Pero si, ademas de todas las medidas y cautelas tomadas en el disefio y en la
delimitacién de los distintos elementos, queremos atribuir los efectos a sus causas
con una mayor seguridad, no tenemos mas remedio que cuidar especialmente el
desarrollo de las experiencias y vigilar atentamente que todo transcurra segin los
cauces previstos; aunque, a pesar de todo, nos quede siempre la duda de haber
pasado algo por alto o de haber establecido conclusiones defectuosas o sin los
fundamentos necesarios.

Esta es la tarea que hemos realizado y cuya descripcion y andlisis se aborda
en el presente capitulo: dejar constancia fiel del desarrollo de las experiencias,
sus incidencias y principales episodios e informar detalladamente de las medidas
adicionales “externas”lﬂ que se han adoptado para garantizar atin mas la validez
y fiabilidad de los resultados.

En las secciones y del presente capitulo se describen los dos trata-
mientos didacticos implementados en los grupos control y experimental y se
transcriben los informes de observacién de los observadores internos y externo
sobre cada uno de dichos desarrollos. Los informes del observador participante se
han integrado en las descripciones que ella misma, como profesora-investigadora,
ha realizado sobre el desarrollo del tema en los dos grupos, con excepcién de
las observaciones sobre lo ocurrido en horas de tutorias y que se detallan en la

seccion (.41

5.2. Proceso didactico usual (tratamiento control)

En los apartados que siguen se describe el desarrollo del proceso seguido en el
grupo control, con indicacién del contenido explicado, la temporalizacién y dis-
tribucién de las tareas en sesiones asi como los distintos informes de observacion

1 . ., . . . .’
Nos referimos a la observacién desde varios puntos de vista, a la triangulaciéon entre obser-
vadores y a la reflexién sobre el proceso seguido.
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realizados. En el apéndice |B| se puede examinar el desarrollo completo del tema
tal y como se lleva a cabo en el aula con los alumnos.

El proceso didactico que se describe a continuacién tuvo lugar desde el 5 al 13
de marzo de 2003, durante un total de 6 horas distribuidas en 3 sesiones de dos
horas cada una. Las fechas, el n° de horas y sesiones asi como el tipo de médulo
utilizado corresponden en su totalidad al desarrollo usual de la materia en un
curso de estas caracteristicas. El grupo en el que se llevé a cabo este tratamiento
control fue en uno de los dos grupos (grupo A) de la especialidad Sistemas de Te-
lecomunicacion. El nimero de alumnos matriculados en dicho grupo al comienzo
del tema era de 87, aunque la asistencia regular a las sesiones del proceso que se
describe no ha sobrepasado la media de 65 alumnos. Veamos a continuacién un

resumen de lo ocurrido en dichas sesiones.

5.2.1. Descripcién e incidencias

La descripcién que pasamos a exponer se estructura en sesiones y se centra en
los contenidos y actividades desarrolladas en clase. Ocasionalmente se comenta
lo ocurrido y se incluyen las incidencias registradas.

De forma general, mientras que no se indique lo contrario, el desarrollo de los
aspectos tedricos del tema asi como la resolucion de los ejercicios y problemas
fue realizado por la profesora en la pizarra siguiendo el procedimiento expositivo
usual.

Primera sesién (0—2 horas)

El comienzo del tema se llevé a cabo mediante la presentacién de un breve
esquema de su contenido en el que se motivé la necesidad y utilidad de las inte-
grales de linea en Ingenieria. Dicha motivacién partio de la propiedad siguiente de
los campos gravitacionales: el trabajo realizado por la gravedad sobre un objeto
que se mueve, sujeto a ciertas ligaduras fisicas, entre dos puntos del campo es
independiente del camino recorrido por el objeto. Igualmente, se hizo alusion a la
utilidad de dicha propiedad para el calculo de trabajos, de la energia potencial,
de la energia cinética, del potencial eléctrico, del flujo de calor y de la circulacién
de un fluido, entre otros.

A continuacién se present6 el concepto de camino (curva), haciendo especial

hincapié en las diferencias con el concepto de grafica de una funcioén real de varia-
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ble real y en la importancia de no confundir ambos conceptos. A continuacién se
expusieron diversas definiciones relacionadas con los caminos (camino continuo,
camino cerrado, camino regular y camino regular a trozos), para pasar posterior-
mente a prestar atencion a la parametrizacion de los caminos mas usuales en el
plano (segmento, quebrada de n puntos, circunferencia y elipse) y en el espacio
(segmento y quebrada de n puntos).

Para finalizar esta primera sesién se presento la definicion de integral de linea
de un campo vectorial a través de un camino, incidiendo en la comprension y
justificacién de los distintos elementos que aparecen en la misma. A continuacion,

se realizo el ejercicio 1 de la relacién, en el que era necesario aplicar la definiciéon

mencionada (ver apéndices By .

En definitiva, los alumnos dedicaron la mayor parte del tiempo de esta pri-
mera sesidon a tomar apuntes y realizar preguntas sobre la justificacién de los
conceptos que se iban introduciendo. Cuando la profesora intuia o detectaba que
aun podian quedar dudas, era ella misma quien incitaba al didlogo abierto en el
grupo mediante las preguntas adecuadas.

Segunda sesién (2—4 horas)

El trabajo se inicié con la justificaciéon de la necesidad de introducir nuevas
notaciones para hacer mdas operativo el cdlculo de integrales de linea. En este
sentido, se presentaron dichas notaciones en R? y R? y se resolvieron los
ejercicios 2 y 3 de la relacién (ver apéndices |B|y .

Seguidamente se trataron las propiedades basicas de las integrales de linea y
sus relaciones con las propiedades de las integrales definidas. En este momento
se inicié la caracterizacion de los campos conservativos a partir del concepto de
forma diferencial exacta, para lo que se enunciaron las definiciones de conjuntos

conexos y convexos asi como la de forma diferencial.

A continuacion se abordaron las definiciones de forma diferencial exacta y de
funcién potencial en los casos particulares de R? y R3, lo que permiti6 tratar,
posteriormente, el teorema central del tema, que vincula la forma diferencial exac-
ta con la independencia del camino de integracién. En este aspecto, se dedicaron
unos minutos a destacar los resultados méas importantes del teorema, en particu-
lar el hecho que sintetiza las estrategias basicas para el calculo de las integrales

de linea y se incidié en las limitaciones del mismo y en la necesidad de abordar
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mas adelante una caracterizaciéon eficiente para una forma diferencial exacta y un

procedimiento para calcular la funcién potencial.

Esta sesién finalizé con la caracterizacion de las formas diferenciales exactas,
el célculo de la funcién potencial en R? por dos procedimientos: a partir de
la definicién y de la independencia del camino de integracién y la resolucién del
ejercicio 4 (a) de la relacién (ver apéndices [B]y [C).

En todo momento del desarrollo de la sesién y en especial en la iltima parte,
se animo a los alumnos a que formularan preguntas sobre sus posibles dudas y a

que expusieran libremente sus comentarios sobre el tema desarrollado.

Tercera sesién (4—6 horas)

En esta ultima sesién se desarrollaron las siguientes actividades:

1. La primera media hora se dedicé al procedimiento de cédlculo de la funcién
potencial en R por dos procedimientos distintos: a partir de la definicién
y a partir de la independencia del camino de integracién. Igualmente se
dedic6 una parte de esta primera hora a la resolucién del ejercicio 4 (b) de

la relacién (ver apéndices [B|y .

2. La tultima hora y media se dedicé a la resolucién del resto de los ejercicios
de la relacién que quedaban pendientes (del 5 al 10) (ver apéndices y .
Para ello se utilizé el esquema general de célculo de una integral de linea,
con el suficiente detenimiento para que los alumnos comprendiesen dicho
esquema y sus diferencias partes y relaciones; no en vano, se condensan
en él todos los conceptos fundamentales del tema. Los aspectos concretos

tratados en esta parte se pueden resumir en el siguiente proceso:

(a) Comprobar si la forma diferencial es exacta.

(b) Sino es exacta, s6lo podemos aplicar la definicién de integral de linea

parametrizando el camino.

(c) Si se trata de una forma diferencial exacta y el camino es cerrado,
podemos afirmar que el resultado de la integral de linea es cero.

(d) Si la forma diferencial es exacta y el camino no es cerrado, podemos
afirmar que la integral de linea no depende del camino elegido y que
el resultado es la diferencia de potencial entre el punto de llegada y el
de salida.
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Durante la resolucién de estos ejercicios se requirié en todo momento a los
alumnos que indicaran en voz alta lo que se debia ir haciendo en cada parte

del proceso, dejando que ellos resolvieran solos el ejercicio 7 (ver apéndices

y[0).

5.2.2. Informes de observacion

A las tres sesiones descritas en el apartado anterior asistieron, ademas de
la profesora, tres licenciados en Matematicas, profesores del Departamento de
Matematica Aplicada de la Universidad de Malaga. Dos de ellos en calidad de
observadores internos que, como se recordard, son colaboradores en el proceso de
investigacién, profesores que imparten la asignatura junto con la investigadora
principal y participantes activos en el diseno del estudio empirico. El tercero
de los profesores asistié en calidad de observador externo, es decir, como experto
cualificado ajeno a la asignatura pero directamente involucrado en tareas docentes
de otras asignaturas de Matematicas para distintos estudios de Ingenieria. En
todas las sesiones, los observadores se situaron al final de la clase sin intervenir
en los desarrollos de las mismas y tratando en todo momento de que su presencia
pasara lo mas desapercibida posible.

Como se establecié en el capitulo [3] la presencia de los tres profesores mencio-
nados obedece a la necesidad de controlar y objetivizar el desarrollo del estudio
empirico, lo que se consigue parcialmente mediante la observacion sistematica y
fundada y la recogida de informacién mediante los informes de observacién. Esto
es lo que nos proponemos abordar en el presente apartado, en el que se incluyen
a continuacion los informes emitidos por los observadores internos y externo al

desarrollo didactico del tema Integrales de Linea en el grupo control.

Informe de los observadores internos

Los dos profesores asistentes al desarrollo de las clases del grupo control ela-
boraron, cada uno de ellos, sus propios informes, teniendo en cuenta el protocolo
desarrollado en la seccién asi como la descripcion a priori de la experiencia
descrita en la seccién que confrontaron posteriormente para consensuar el
informe conjunto cuyo resumen se reproduce literalmente a continuacién y que se
integra después con las apreciaciones del observador participante. A este respecto

hemos de decir que la discusién y confrontacion de puntos de vista que tiene lugar
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en este momento presenta caracteristicas propias de los procesos de triangulacién

en investigacion cualitativa.

Los siguientes apartados se corresponden con las categorias o bloques de los
que consta el citado protocolo. Obsérvese que se ha omitido el bloque sobre in-
teracciones profesor-alummno porque las observaciones correspondientes se han

incluido en los bloques respectivos dedicados al profesor y a los alumnos.

Informe de los observadores internos
Grupo control

Tratamiento y metodologia

Se ha empleado una metodologia clasica, es decir, se han desarrollado los
aspectos tedricos del tema en la pizarra junto con los ejercicios y problemas
aclaratorios de los conceptos introducidos. Esta parte se llevd a cabo en 4
horas (dos sesiones de dos horas cada una). En las siguientes 2 horas (ultimas
horas del tema) se realizaron el resto de ejercicios y problemas de la relacién
haciendo hincapié en las distintas estrategias de resolucién de integrales de
linea. El tiempo total dedicado al tema fue de 6 horas. El desarrollo del tema,
por tanto, se ha adecuado fielmente al disefio previsto y asi ha sido acordado

como conclusion de lo observado por los tres profesores de la asignatura.

Por otro lado, teniendo en cuenta que nosotros impartimos la misma asig-
natura, es importante senalar que el tiempo total dedicado al tema (6 horas)
ha sido el mismo que en los demas grupos. Asimismo, la distribucién de estas
6 horas ha sido también idéntica en todos los grupos.

Profesor

Debido a la metodologia empleada, la profesora ha copado casi la totalidad
del tiempo dedicado al tema. La participacion del alumno se ha limitado a
preguntas y dudas puntuales que surgian a lo largo de la explicacién. En las
contestaciones a dichas preguntas la profesora ha procurado no sélo responder
a los alumnos, sino que también ha tratado de integrarlas en las propias

explicaciones de los conceptos, buscando que sean los propios alumnos los
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que respondan. Ademads, en aquellos aspectos fundamentales en los que los
alumnos no planteaban cuestiones, la propia profesora realizaba preguntas

para fomentar el didlogo.

Alumnos

La actividad central del alumno ha sido la de tomar apuntes de las expli-
caciones de la profesora. Por otro lado, teniendo en cuenta lo anteriormente
comentado, las intervenciones de los alumnos se han desarrollado a través
de didlogos abiertos con el resto de los companeros y con la profesora sobre
cuestiones planteadas por la propia profesora o por los alumnos.

La mayoria de las preguntas de los alumnos iban encaminadas a una mejor
comprensiéon de las estrategias empleadas en la resolucion de las integrales de
linea. En concreto, habia una duda generalizada sobre los distintos métodos
para la construccién de la funcién potencial. También se observaron dudas
de célculo en algunos pasos de la resolucién de los distintos ejercicios.

De los didlogos establecidos entre la profesora y los alumnos parece dedu-

cirse un grado aceptable de asimilaciéon de los contenidos.

Finalmente, se ha observado una actitud general bastante positiva por
parte de los alumnos durante todo el desarrollo del tema.

Recursos y condiciones materiales

La experiencia se ha desarrollado en un aula con buenas condiciones
aclsticas y buen nivel de visién, con una ocupacién aproximada del 70 por
ciento. Los tUnicos materiales empleados por la profesora han sido la pizarra
y la tiza. Dichos materiales han sido muy apropiados debido a la metodologia
empleada. El hecho de no utilizar transparencias ha permitido que los alum-
nos sigan las explicaciones paso a paso, fomentando que las dudas se fueran
aclarando sobre la marcha.

Incidencias especiales

No se han observado incidencias con una relevancia especial para la in-

vestigacion.
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Informe del observador externo

El observador externo asistente al desarrollo de las clases del grupo control
es profesor del Departamento de Matematica Aplicada y tiene, a juicio de los
demads observadores, la cualificacién suficiente para realizar esta tarea. De su
participacién en el estudio elaboré el informe que se reproduce literalmente a
continuacién, teniendo en cuenta el protocolo desarrollado en la seccién
asi como la descripcién a priori de la experiencia descrita en la seccién [3.6.6
Los siguientes apartados se corresponden con las categorias o bloques de los que
consta el citado protocolo. Obsérvese que se han agrupado las cuestiones sobre el
profesor, los alumnosy las interacciones profesor-alumno porque el observador ha
preferido aglutinar sus conclusiones sobre dichas cuestiones en un sélo apartado.

Informe del observador externo

Grupo control

Tratamiento y metodologia

El tema tratado es Integrales de Linea. La explicacion del tema ha durado

6 horas distribuidas de la siguiente manera:

= Las cuatro primeras se han dedicado al desarrollo de los conceptos tedri-
cos del tema, intercalando ejercicios y problemas de las propias relacio-
nes que los alumnos tienen en su poder. Con esto se ha conseguido en
primer lugar que el alumno no se aburra con clases meramente tedricas
y en segundo lugar que se enganchen al descubrir inmediatamente la

aplicacién directa que van a tener esos conocimientos tedricos.

» Las dos horas restantes se han dedicado a la resolucién del resto de los
ejercicios y problemas de la relacién.

Ademas, se observa que se dedica levemente mas tiempo a la realizacién
de ejercicios y problemas que a dar carga tedrica, lo cual es légico debido a
las caracteristicas de la carrera y la titulacién. Estas son totalmente técnicas
y las Matematicas son una herramienta ttil para la resolucién de problemas
propios de la especialidad.
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Por ultimo, se observa que el tema Integrales de Linea se relaciona con
otras asignaturas de la carrera mediante problemas especificos, aunque este

apartado sélo se ve por encima debido a la premura de tiempo.

Profesor, alumnos e interacciones profesor-alumnos

La profesora entra puntualmente en su clase y comienza la exposicién
adaptandose fielmente al temario que desde un principio los alumnos tienen en
su poder. Adem4s, escribe todo en la pizarra de forma que el alumno no tiene
ningdn problema en coger apuntes tranquila y ordenadamente asi como en
seguir las explicaciones aclaratorias extras de la profesora. Su comportamiento

es normal y siempre respetuoso.

Los materiales que utiliza para sus explicaciones son la pizarra y la tiza
con el planteamiento que comentaba anteriormente. Ademas de las explica-
ciones, la profesora intenta siempre mantener un didlogo con los alumnos,
haciéndoles preguntas relacionadas con el tema. Esto lo hace con el fin de
que recuerden conceptos ya conocidos, incidiendo en su relaciéon con los nue-
vos contenidos que se le estan presentando. Asi, observo que la mayoria del

alumnado asistente se mantiene atento y motivado.

En las dos tltimas horas del tema, que se dedican a la resolucién del
resto de los ejercicios y problemas de la relacion, la profesora cambia un
poco de estrategia. Ademas de explicar los planteamientos de la mayoria de
ellos, deja algunos para que el alumno empiece solo y se pasea por el aula
chequeando el trabajo auténomo de los alumnos. En alguna ocasion, incluso,
comentando con el propio alumno los pasos a seguir. Con todo esto se detecta

una interaccién buena y activa entre los alumnos y la profesora.

Me gustaria destacar también que se observa la buena preparacién, por
parte de la profesora, tanto de la asignatura en general como de las clases.
Esto hace que el alumno sepa en cada momento con certeza lo que va a hacer
y los pasos a seguir, que junto con la afabilidad de la profesora consigue que
el alumno sea participativo y se atreva a preguntar dudas con confianza y
tranquilidad. Las intervenciones son cortas en el tiempo en que el alumno

pregunta y la profesora le responde.
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Otro aspecto destacado es el comportamiento de los alumnos. El noventa
por ciento estd callado y atento. Sélo intervienen si tienen que preguntar algo.
Otro pequeno porcentaje hablan entre ellos y en alguna ocasién la profesora

ha tenido que intervenir.

Recursos y condiciones materiales

Como ya he comentado, el material utilizado en este grupo es la pizarra
y la tiza y, aparentemente, es suficiente por la forma en que estd planteada
la asignatura. La profesora se encarga de escribirlo todo en la pizarra, por lo

que el alumno no pierde ninguna informacion.

El aula también acompana, ya que por su estructura es amplia, a pesar de
estar ocupada en mas del cincuenta por ciento. Su visibilidad es muy buena
desde cualquier punto.

Aunque se podria utilizar algin otro recurso, bajo mi punto de vista
nunca seria tan completo y llegaria tanto al alumno como la pizarra y la tiza.
En resumen, creo que los materiales que maneja la profesora, ademéds de ser

idoneos, son suficientes y adecuados para esta asignatura.

Incidencias especiales

No encuentro nada relevante que destacar.

5.3. Proceso didactico mixto con DERIVE (tratamien-

to experimental)

En esta seccion se describe el desarrollo de la metodologia didéctica empleada
para la ensenanza del tema Integrales de Linea en el grupo experimental. El disefio
del tratamiento aplicado figura en la seccion y en los parrafos que siguen se
explica el proceso seguido con indicacién del contenido tratado, la temporaliza-
cion, la distribucién de las tareas en sesiones asi como los distintos informes de
observacién realizados. El desarrollo completo del tema aparece en el apéndice
tal y como se viene impartiendo en clases de pizarra en los dltimos anos.

El proceso didactico que se describe a continuacion tuvo lugar desde el 5 al
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12 de marzo de 2003, periodo en el que se impartieron un total de 6 horas de
clase distribuidas en 3 sesiones de dos horas de duracién. Las tres sesiones se
impartieron en uno de los dos grupos (grupo B) de la especialidad Sistemas de
Telecomunicacion, en el que habia matriculados 57 alumnos en el momento del
comienzo del tema. Al igual que ocurrié en el grupo control, la asistencia a clase
en el grupo experimental no fue total, registrandose una asistencia media de 40

alumnos por sesién a lo largo del proceso que se describe a continuacién.

5.3.1. Descripcién e incidencias

Como se puede comprobar en el apartado el tratamiento didactico ex-
perimental no es més que una variante del tratamiento control, en el que se ha
sustituido una parte del mismo por una sesién de trabajo con DERIVE en el la-
boratorio de informética. Esto, no obstante, no significa que los posibles efectos
de este proceso, tanto netos como diferenciales, sean sélo debidos al trabajo en
la sesién mencionada. No estamos tratando aqui con procesos acumulativos ni
disgregables en partes para aislar y sumar después sus efectos. En este sentido,
los resultados de un tratamiento didéactico constituido por varias partes, incluso
independientes, creemos que son debidos a todo el tratamiento en su conjunto,
sin que sea obvio ni sencillo medir los efectos de sus posibles partes para asegurar
posteriormente que el efecto global es la suma de los efectos parciales. En nuestro
caso, sostenemos que los efectos globales del tratamiento experimental se deben,
no sélo a la realizacién de comandos con DERIVE, sino a la adecuada combinacion
de dichas actividades con las clases tradicionales.

Pero las condiciones para el desarrollo del tratamiento didactico experimental
no han sido las mas idéneas. La mas minima modificacién introducida en el
proceso usual requiere de un andlisis minucioso para tratar de evitar influencias
no deseadas y perjuicios irreparables. En nuestro caso, se trataba ademads de
una modificacion sustancial del proceso: sustituir una parte de una metodologia
expositiva consolidada por una metodologia activa basada en un recurso diferente,
lo que no ha sido facil en el contexto en el que se ha realizado el estudio.

En consecuencia, si en el desarrollo didactico experimental se ha dedicado la
ultima hora al trabajo en el laboratorio y la duracién de ambos tratamientos ha
sido la misma, es necesario explicar cémo se ha conseguido disponer de tiempo

para las tareas con DERIVE sin perjudicar o limitar el desarrollo de las clases de
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pizarra. La clave creemos que ha estado en recuperar tiempo a costa de la elimi-
nacién de lo que, al parecer, son aspectos no esenciales. Por tanto, para “ganar”
esta tdltima hora decidimos que algunos de los ejercicios fueran sélo planteados
en la pizarra para ser resueltos posteriormente en la clase de laboratorio. Es por
ello que la descripcién que se realiza a continuacién es bastante parecida a la
realizada en la seccién anterior, que aqui se completa con los comentarios sobre
los ejercicios que quedaron pendientes de su céalculo final y, sobre todo, con la
explicacién sobre como se desarroll6 la iltima hora en el laboratorio.

De forma general, salvo en la ultima sesién, el desarrollo de los aspectos
tedricos asi como la resolucién de los ejercicios y problemas fueron realizados
por la profesora en la pizarra. Por otra parte, las intervenciones de los alumnos
fueron en la misma linea que las realizadas en el grupo control, siendo la profesora
la que fomentaba el debate en aquellos casos y para aquellos temas en los que
los alumnos no participaban. Por tal motivo, en la descripcién no se incluyen
comentarios acerca de la participacion de la profesora o de los alumnos, puesto
que éstas se han producido en el mismo sentido que en el grupo control.

Primera sesién (0—2 horas)

En estas primeras dos horas se desarrollé exactamente el mismo contenido

que en las dos primeras horas del grupo control (ver primera sesién del desarrollo
en el grupo control, apartaddb.2)).

Segunda sesién (2—4 horas)

En esta segunda sesion el desarrollo del tema se realizé exactamente igual que
en la sesién correspondiente del grupo control (ver segunda sesién del desarrollo

en el grupo control, apartadgb.2)).

Tercera sesién (4—6 horas)

En la primera de estas dos ultimas horas se complet6 el tratamiento didacti-
co del tema y se resolvieron sus ejercicios mediante exposiciones tradicionales y
siguiendo la misma metodologia empleada en el grupo control. La tnica modi-
ficacién con respecto a dicho tratamiento didactico control se ha producido en
la ejecucién de los ejercicios 6, 8, 9 y 10 (ver apéndices [B|y , de los que sélo
se efectuaron sus planteamientos iniciales y se dejaron pendientes los calculos
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finales. Esta significacién permitié acortar el proceso en una hora y dedicar dicho

tiempo a otras actividades.

La ultima hora, “ganada” al proceso usual mediante el procedimiento expli-
cado, se dedicé a la experiencia de elaboracién de comandos con DERIVE en el
laboratorio. Las tareas y procesos de resolucién correspondientes quedaron regis-
tradas en ficheros de DERIVE y figuran con detalle en el anexo

En los apartados que siguen se explican detenidamente las tareas desarrolla-
das en esta ultima hora, ilustrdandose la descripcién mediante comentarios con
expresiones en un formato similar al utilizado por el programa DERIVE. Para ter-
minar se anaden algunas consideraciones sobre el desarrollo del proceso didéctico,
la preparacion previa de los alumnos y la asistencia de éstos a la clase en el la-
boratorio.

Tareas guiadas por el profesor

Los primeros treinta y cinco minutos de esta sesién especial se desarrollaron
con la ayuda de un proyector multimedia para que los alumnos pudieran realizar
simultaneamente las tareas en sus ordenadores. Recordemos que los enunciados de
los problemas se pueden encontrar en el apéndice [Cly sus desarrollos con DERIVE
se pueden encontrar en el apéndice [I} El trabajo desarrollado en este periodo se
puede esquematizar de la forma siguiente:

1. Resolucién con DERIVE de los calculos finales del ejercicio 6:

#1: u(z,y, 2) := 3xy> + 52 4 223

12: u (1, ?,?) —u(0,1,1)

5v/2
#3: i +3
4
2. Resolucion con DERIVE de los calculos finales del ejercicio 8:

#4: —2sin®tcost 4+ 4cos? t

2m
15: / (—2 sin? t cos t + 4 cos? t) dt
0

16: 4



PROCESO DIDACTICO MIXTO CON DERIVE (TRATAMIENTO EXPERIMENTAL) 215

Resolucién con DERIVE de los cdlculos finales del ejercicio 9 (a):
#7: 4+ 7t 4 3t2

1
ﬁ&/‘@+n+&%&
0

17
9: —
t 2

Resolucién con DERIVE de los célculos finales del ejercicio 9 (b):
410: 2° + 222

2
ﬁll:/ (a:3+23:2) dx
1

101
#12: ——
12

Resolucién con DERIVE de los célculos finales del ejercicio 10:

#13: —8sin®t + 8cos’tsint + 8cos’ ¢
114: / (—8 sin®t + 8 cos? tsint + 8 cos® t) dt
0

16
15: ——
i 3

Construccién/definicién del comando DIFERENCIALEXACTA3 para compro-
bar si una forma diferencial de R? es exacta o no:

#16: diferencialexacta3(p,q,r) :=
If(
DIF(p,y)=DIF(q,x)
AND
DIF(p,z)=DIF(r,x)
AND
DIF(q,z)=DIF(r,y),
"Es forma diferencial exacta",
"No es forma diferencial exacta'",

"No es forma diferencial exacta"

)
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7. Comprobacién/aplicacién del comando DIFERENCIALEXACTA3 en el ejercicio
4 (b):
§17: diferencialexacta3(yz+y+z,xz+x+z,xy+x+y+22)
§18: “Es forma diferencial exacta”
8. Construccién/definicién del comando POTENCIAL2 para calcular el potencial
de una forma diferencial exacta de R? :
§19: potencial2(p,q) :=
If(
DIF (p,y)=DIF(q,x),
INT(SUBST(p, [x,y], [t,0]),t,0,%)
+INT(SUBST (p, [x,y], [x,t]),t,0,y),
"No existe funcidén potencial",
"No existe funcidén potencial
)
9. Comprobacién/aplicacién del comando POTENCIAL2 en el ejercicio 4 (a):
§20: potencial2(xy 2+x+1,x" 2y-2)
2 (.2
T +1
§21: (y2)4—x-—2y
10. Construccién/definicién del comando LINEAPARAMETRICA3 para calcular la
integral de linea de una forma diferencial de R? a través de un camino
dado:
§22: lineaparametrica3(p,q,r,cl,c2,c3,a,b) :=
INT(
SUBST(p, [x,y,z],[c1,c2,c3])DIF(cl,t)
+SUBST(q, [x,y,2],[c1,c2,c3])DIF(c2,t)
+SUBST (r, [x,y,2z],[cl,c2,c3])DIF(c3,t)
> t ) a:b)
11.  Comprobacién/aplicacién del comando LINEAPARAMETRICA3 en el ejercicio

3

#23: lineaparametrica3(x,y,z,t,t"2,t"3,0,1)
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3
24: —
! 2

Tareas realizadas por los alumnos

Una vez finalizada esta primera parte de la sesién en el laboratorio, la profe-
sora propuso la realizacién de una serie de tareas en la segunda parte de la clase.
Estas tareas debian realizarlas los alumnos individualmente, aunque se les per-
mitia dialogar con los compaifieros y consultar los apuntes tomados en las clases
de pizarra. Por otro lado, la profesora se abstuvo de intervenir para resolver dudas
sobre aspectos conceptuales o procedimentales del tema, con el fin de fomentar
que fuesen los propios alumnos los que las resolviesen. Las tnicas dudas que la

profesora resolvié fueron las correspondientes al manejo del programa DERIVE.

Las tareas que han realizado los alumnos en esta ultima fase han sido las

siguientes:

1. Elaboracién del comando DIFERENCIALEXACTA2 para comprobar si una for-
ma diferencial de R? es exacta o no.

2. Elaboraciéon del comando POTENCIAL3 para calcular el potencial de una
forma diferencial exacta de R3.

3. Elaboracién del comando LINEAPARAMETRICA2 para calcular la integral de
linea de una forma diferencial de R? a través de un camino dado.

4. Resolucién, mediante los comandos creados, de los ejercicios cuyos calculos

finales quedaron pendientes en las clases de pizarra.

Consideraciones adicionales sobre las condiciones de realizacién de la

experiencia
Ademsds de las circunstancias mencionadas, merece la pena destacar:

1. La mayoria de los alumnos de este grupo habian realizado algin tipo de
practicas con DERIVE en otras asignaturas. A pesar de ello, también se

dedicé algin tiempo a recordar los aspectos fundamentales del programa.

2. A la clase en el laboratorio asistieron un total de 31 alumnos de los 40 que
venian asistiendo, en promedio, a las sesiones anteriores. El que el niimero
de asistentes a esta clase fuera levemente menor creemos que se puede deber,

entre otros motivos, a los siguientes:
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(a) Lo indicado en el apartado 1.

(b) Los comentarios realizados en la seccio’nm principalmente el hecho
de que el alumno supiera que el contenido a desarrollar en la clase de

laboratorio no era “materia de examen”.

(¢) El hecho de que los alumnos sabian que en la clase de laboratorio no
se realizarian ejercicios nuevos, ni se iban a trabajar nuevos aspectos

tedricos.

(d) El comienzo, a un mes vista de la experiencia, de las practicas genéri-
cas de la asignatura que figuran en el apéndice [D| y que recogen, en
cierto sentido, gran parte de los aspectos desarrollados en la clase de
laboratorio.

En cualquier caso, es obligado senialar que los alumnos asistentes a la cla-
se de realizacion de comandos con DERIVE no presentaban, que sepamos,
ninguna caracteristica comun que pudiera haber afectado en ningin sen-
tido a los resultados de la prueba de evaluacién, ni ninguna caracteristica
claramente diferenciadora con respecto a los no asistentes. En todo caso,
se podria decir que se trata de alumnos “cumplidores”, aunque también se
pueda haber producido una disminucién de la asistencia debida al azar, lo
que tampoco es descartable. Sea como fuere, se trata de una de las muchas
circunstancias “naturales” que se producen con frecuencia en las situaciones
reales y que, como tal, debe ser respetada y tenida en cuenta de cara a las
conclusiones de la investigacién.

5.3.2. Informes de observacién

A las tres sesiones descritas asistieron, ademas de la profesora de la asignatura,
los tres profesores del Departamento de Matematica Aplicada que actuaron como
observadores en el grupo control. Dos de ellos en calidad de observadores internos
y un tercero en calidad de observador externo. En todas las sesiones se situaron
al final de la clase sin intervenir en los desarrollos y tratando en todo momento
de que su presencia pasara lo més desapercibida posible.

Informe de los observadores internos

Al igual que para el grupo control y teniendo en cuenta el protocolo desarro-

llado en la seccién asi como la descripcién a priori de la experiencia descrita
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en la seccion los dos profesores de la asignatura, asistentes en calidad de
observadores, elaboraron sus propios informes, consensuaron sus observaciones,
las confrontaron con las apreciaciones del observador participante en un proceso
de triangulacién y las integraron en un solo informe conjunto que se reproduce

literalmente a continuacién.

Los siguientes apartados se corresponden con las categorias o bloques de los
que consta el protocolo de observacion establecido. Obsérvese que se ha omitido
el bloque sobre interacciones profesor-alumno porque sus cuestiones han sido ya

consideradas en las respuestas de los bloques profesor y alumnos.

Informe de los observadores internos

Grupo experimental

Tratamiento y metodologia

Se ha empleado una metodologia mixta consistente en clases de pizarra y
clases en el laboratorio que pasamos a describir y comentar a continuacién:

1. Clases de pizarra. (Duracién 5 horas).

Al igual que se hizo en el grupo control, en las primeras 4 horas se
desarrollaron los aspectos tedricos del tema junto con los ejercicios y
problemas aclaratorios de los conceptos introducidos. A lo largo de di-
cho desarrollo no se han detectado diferencias entre los tratamientos
didécticos en ambos grupos (control y experimental). Las coincidencias
se han podido constatar tanto en lo que se refiere a los contenidos como

a la metodologia utilizada.

En la 5* hora se plantearon los demds ejercicios de la relacion, para
los que se utilizaron las mismas estrategias y razonamientos que las
empleadas en el grupo control y se dejaron pendientes los calculos finales

correspondientes.

2. Clases en el laboratorio. (Duracién 1 hora).

La distribucion de esta hora fue como sigue:
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= Durante el primer cuarto de hora los alumnos, guiados por la pro-
fesora y con ayuda de DERIVE, realizaron las operaciones de los
ejercicios que se habian planteado en la clase de pizarra de la hora

anterior.

= Los siguientes 20 minutos se dedicaron a la elaboracién, por
parte de la profesora, de los comandos DIFERENCIALEXACTA3,
POTENCIAL2 y LINEAPARAMETRICA3 y a la resolucién de los ejerci-

cios relativos a los tres comandos creados.

= Los dltimos 25 minutos se dedicaron a la elaboracién, por parte de
los alumnos, de los comandos DIFERENCIALEXACTA2, POTENCIAL3
y LINEAPARAMETRICA2 y a la comprobacion de su buen funciona-
miento mediante la aplicacién a los ejercicios que fueron resueltos

en el primer cuarto de hora relativos a estos comandos.

Destacamos, ademas, los siguientes aspectos observados sobre el trata-
miento y la metodologia utilizada en el grupo experimental:

1. El tiempo total dedicado al tema ha sido el mismo que el empleado
en el grupo control. Por otro lado, teniendo en cuenta que nosotros
impartimos la misma asignatura, debemos senalar que la dedicacién
mencionada (6 horas) y la distribucién de las tareas y los contenidos han
sido las mismas en todos los grupos de la asignatura (considerando que
en la ultima hora de este grupo experimental se realizaron exactamente

los mismos ejercicios que en el resto de los grupos).

2. No se han observado diferencias entre la metodologia descrita en el
diseno de la experiencia y la desarrollada efectivamente en clase.

Profesor

Al igual que en el grupo control, durante las horas de clase de pizarra y
debido a la metodologia empleada, la profesora fue la principal protagonista
del proceso. La participacion de los alumnos se limité a realizar preguntas y
exponer las dudas puntuales que surgian a lo largo de la explicacion. Oca-

sionalmente, los alumnos intervenian en los didlogos suscitados, bien por las
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cuestiones planteadas por los propios alumnos, o bien por las formuladas por

la profesora.

Durante el primer cuarto de hora de la clase en el laboratorio, la profesora
no sélo guio la resolucién numérica de los ejercicios pendientes con ayuda del
ordenador, sino que también aprovechd para repasar las nociones basicas del
manejo de DERIVE y recordar sus caracteristicas elementales.

Los siguientes 20 minutos fueron de vital importancia. En ellos, la pro-
fesora explicé con todo detalle como crear los comandos, tratando en todo
momento que los alumnos comprendieran el proceso y su justificacién. Una
vez elaborados los comandos, centré la atencién en su utilizacién mediante la

resolucién de los ejercicios resueltos previamente en la pizarra.

En los tltimos 25 minutos, la profesora se limité a responder las dudas que
plantearon los alumnos mientras realizaban las tareas que tenian encomen-
dadas. Destacaremos que en dicho periodo sélo se resolvieron las cuestiones
planteadas sobre la utilizacién del programa DERIVE y en ningin caso las
que se referfan a los contenidos de la asignatura, tratando, de este modo,
que fueran los propios alumnos los que discutieran las dudas entre ellos y
las resolvieran acudiendo a los apuntes o mediante el ensayo y error en la

aplicacién de los comandos que habian creado.

Alumnos

Durante las clases de pizarra los alumnos se han limitado a tomar apuntes
sobre los contenidos desarrollados, a intervenir ocasionalmente para plantear
dudas puntuales o a participar en los didlogos abiertos establecidos con la

profesora o entre ellos mismos.

Al igual que en el grupo control, la mayoria de las dudas se referian a la
utilizacién de diversas estrategias para la resolucién de las integrales de linea
asi como en la construccién de la funcién potencial.

Sin embargo, la actividad de los alumnos en el laboratorio pasé a ser mas
dindmica, aumentando considerablemente el grado de participacién (mayor
nimero de intervenciones en todos los sentidos). Tanto es asi que en los

primeros 15 minutos de la clase terminaron, con la ayuda del ordenador, los
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ejercicios que quedaron pendientes en la hora anterior y aprovecharon para

resolver dudas puntuales sobre el manejo del programa.

Dicha participacion se continué posteriormente durante las explicaciones
de la profesora sobre la construccion de los comandos DIFERENCIALEXACTA3,
POTENCIAL2 y LINEAPARAMETRICAS asi como la resolucién de los ejercicios de
aplicacion de dichos comandos.

En los dltimos 25 minutos, los alumnos se erigieron en protagonistas del
desarrollo de la clase trabajando activamente en la creaciéon de los coman-
dos DIFERENCIALEXACTA2, POTENCIAL3 y LINEAPARAMETRICA2. Aqui se ob-
servé una mayor actividad individual y de grupo y un aumento de los didlogos
y de las consultas a los apuntes para aclarar las dudas que surgian.

Queremos destacar que los ejercicios que habia que resolver de nuevo me-
diante DERIVE, para comprobar el grado de funcionamiento de los comandos,
han jugado un papel muy importante en el desarrollo de la experiencia. De he-
cho, si el alumno comprobaba que el resultado no era el que se habia obtenido
previamente en la pizarra, pasaba a revisar el comando que habia creado, pro-
ceso durante el que también se producian los didlogos mencionados en parrafos
anteriores. Asi, por ejemplo, en el caso del comando DIFERENCIALEXACTAZ2,
muchos alumnos comprobaron en los apuntes si era correcta la caracterizacion
que habian utilizado para saber si una forma diferencial es exacta.

Desde un punto de vista general, para terminar, hemos de destacar los

siguientes aspectos observados:

1. Parece deducirse un grado aceptable de asimilaciéon de los contenidos
por parte de los alumnos.

2. Se aprecia una actitud positiva y receptiva en la mayor parte del grupo.

3. Hemos podido constatar un elevado grado de implicaciéon de los alum-
nos en la clase desarrollada en el laboratorio, circunstancia que, como
profesores de la misma asignatura, nos ha sorprendido gratamente.

4. Hemos de insistir, de nuevo, en el aumento de los didlogos y de la
participacién en general en la clase con DERIVE.
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Recursos y condiciones materiales

La primera parte de la experiencia se ha desarrollado en un aula con
buenas condiciones acusticas, buen nivel de visién y con una ocupacién apro-
ximada del 40 por ciento. Los tnicos materiales empleados por la profesora
han sido la pizarra y la tiza. Segtin lo observado y al igual que en el gru-
po control, creemos que dichos materiales son los més apropiados para la

metodologia utilizada.

En el laboratorio habia también buenas condiciones de visién y de audi-
cién y una ocupacion del 50 por ciento. Durante las explicaciones se utilizé un
proyector multimedia para que los alumnos pudieran seguir en una pantalla
las explicaciones, lo que facilité el desarrollo del trabajo y la atencion de los
alumnos, que podian acudir a las explicaciones cuando tenian alguna duda
sin perder contacto excesivo con el trabajo personal.

Una deficiencia que se observé en el laboratorio fue el poco espacio dis-
ponible para tomar notas, en parte debido a que los ordenadores estaban
excesivamente juntos y a que el poco espacio disponible encima de las mesas
estaba ocupado por los ratones y los teclados, lo que dificultaba especialmente

cualquier tarea de papel y lapiz.

Incidencias especiales

No se han observado incidencias con una relevancia especial para el desa-
rrollo del estudio.

Informe del observador externo

En este caso ha actuado como observador externo el mismo profesor cualifica-
do que lo hizo en el caso del grupo control. De su asistencia al desarrollo didéctico
del tema en el grupo experimental elaboré el informe que se reproduce literal-
mente a continuacién y que se ajusta al protocolo desarrollado en la seccién [4.3.3]
as{ como a la descripcién a priori de la experiencia descrita en la seccién [3.6.6]

Los apartados del informe se corresponden, en su mayoria, con las categorias o
bloques de los que consta el citado protocolo. Sin embargo, al igual que ocurrié en

el caso del grupo control, el observador externo ha decidido agrupar las cuestiones
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sobre el profesor, los alumnos y las interacciones profesor-alumno para unificar
sus conclusiones sobre dichas cuestiones en un sélo apartado.

Informe del observador externo

Grupo experimental

Tratamiento y metodologia

En las 4 primeras horas del tema se siguié exactamente la misma meto-
dologia que en el grupo control. Es decir, se fueron desarrollando los aspectos

tedricos del tema intercaldndolos con ejercicios aclaratorios.

Donde se produjeron diferencias apreciables fue en el tratamiento que se
dio a las dos ultimas horas del tema. La primera de ellas se dedico, tal como
estaba disenado previamente, al planteamiento de los ejercicios y problemas
finales del tema. Es decir, no se resolvieron las operaciones finales. En ese
momento, la profesora y los alumnos se trasladaron al laboratorio para desa-
rrollar la dltima hora de este tema.

En la dltima hora mencionada el desarrollo fue el siguiente:

= Lo primero que se hizo fue resolver con DERIVE las operaciones finales
que se habfan dejado sin resolver previamente en las clases de pizarra.
La profesora aproveché este momento para recordar los aspectos méas
destacados del manejo de DERIVE.

= A continuacién, la profesora explicé a los alumnos como se realizan
comandos con DERIVE. En concreto creé comandos para: comprobar
si una forma diferencial de R? es forma diferencial exacta, calcular la
funcién potencial de una forma diferencial exacta de R? y calcular una
integral de linea de una forma diferencial de R3 a lo largo de un cami-
no. Durante el desarrollo de esta fase los alumnos preguntaron algunas
dudas puntuales sobre dicha creacién de comandos. La mayoria de las
dudas se centraron en aspectos relacionados con DERIVE.

= Posteriormente se volvieron a resolver algunos de los ejercicios que se

habian resuelto antes pero ahora con la ayuda de estos comandos. La
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profesora incidié en como se manejaban los comandos y cémo, eviden-

temente, el resultado era el mismo.

= Después de estos ejercicios los alumnos pasaron a crear los comandos
que propuso la profesora. En concreto eran los comandos para: compro-
bar si una forma diferencial de R? es forma diferencial exacta, calcular la
funcién potencial de una forma diferencial exacta de R? y calcular una
integral de linea de una forma diferencial de R? a lo largo de un cami-
no. Ademas debian comprobar a la vez que los comandos funcionaban,
utilizando para ello los ejercicios que previamente se habian resuelto.
Esta tultima fase durdé un poco menos de media hora. En ella aumen-
taron considerablemente las relaciones entre los alumnos, ya que ellos
mismos se preguntaban y resolvian dudas. Ademds consultaron repeti-
damente los apuntes de clase y los libros. También aumenté el nimero

de preguntas a la profesora que pasé a contestarlas personalmente.

Profesor, alumnos e interacciones profesor-alumnos

El tratamiento dado por la profesora a las clases de pizarra de este grupo
fue exactamente el mismo que en el grupo control, con los mismos comenta-
rios, preguntas y aclaraciones. Las preguntas y dudas de los alumnos fueron
bastante parecidas a las del grupo control.

Como antes comentabamos, en el laboratorio cambia la metodologia. Las
explicaciones son guiadas con proyector, de forma que el alumno, si se pierde,
puede coger el hilo de la explicaciéon enseguida. Aqui se detecta un poco maés
de motivacién, que la relaciéon con la profesora es més distendida, al igual
que con el resto de sus companeros y, por tanto, que la participacién es méas
activa.

Me gustaria volver a destacar que la profesora actia en todo momento de
igual forma en este grupo que en el grupo control.
Recursos y condiciones materiales

Como ya he comentado, el material utilizado en este grupo es la pizarra y
la tiza en la primera parte del proceso y el ordenador y el video-proyector en la
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segunda parte. La profesora se encarga de escribirlo todo en la pizarra, igual
que en el grupo control, con lo que el alumno no pierde ninguna informacién.
Ademsds, interpreta y explica lo que esté escrito, con lo cual no cabe duda de
que la explicacién estd completa. En el laboratorio, ademas, la informacién
es directa ya que cada alumno tiene su ordenador y trabaja mientras que la
profesora estd explicando.

El aula tiene una estructura muy buena, estda ocupada en un cuarenta por
ciento y su visibilidad es muy buena desde cualquier punto. En el laboratorio
la visibilidad es también buena y quizéds lo que haga falta es un poco mas de
espacio para que los alumnos estén més cémodos a la hora de trabajar con el

ordenador y sus apuntes.

Incidencias especiales

No encuentro nada relevante que destacar.

5.4. Incidencias en horas de tutorias

Como se ha explicado anteriormente, no se ha incluido explicitamente el in-
forme del observador participante porque sus apreciaciones se han integrado en
la explicacién del desarrollo de las sesiones y en la triangulacion efectuada con los
observadores internos para la realizacion del informe conjunto. Sin embargo, en
el disefio de sus protocolos de observacién (ver seccién se inclufa un ftem
sobre las tutorias, por lo que vamos a concluir el presente capitulo dedicando
unas lineas a esta cuestién pendiente. Se trata de las incidencias ocurridas en las
tutorfas desarrolladas por la profesora con los alumnos de los grupos control y
experimental durante las horas oficiales dedicadas a tutorfas (6 horas a la sema-
na) en el periodo de tiempo que abarca todo el segundo cuatrimestre del curso
02/03 en el que se ha desarrollado el estudio empirico. A lo largo de dicho periodo

ocurrieron los hechos e incidencias que se comentan a continuacién:

1. El indice de asistencia a las tutorfas ha sido muy elevado. Los alumnos (no
sélo los de los grupos control y experimental, sino también los de los otros
grupos de la asignatura) han hecho uso de todas las horas de tutorias a lo

largo del cuatrimestre.
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Las preguntas realizadas por los alumnos de ambos grupos han sido del
mismo tipo. Generalmente, los principales problemas radican en la para-
metrizacién de los caminos y, sobre todo, en el calculo de la funcién poten-
cial. La atencién ha sido del mismo tipo a los alumnos de ambos grupos,
cuiddndose escrupulosamente que no se produjera trato de favor alguno ni
de proporcionar informacién que pudiera influir sobre los resultados de las

pruebas, en un sentido o en otro.

Durante el desarrollo de estas horas de tutorias se ha constatado que pocos
alumnos han realizado preguntas sobre el manejo y utilizaciéon de DERIVE.

Durante el desarrollo del estudio empirico y en los dias inmediatamente
siguientes no hubo alteraciones dignas de mencién sobre lo indicado en los
apartados 1, 2 y 3.






Capitulo 6

Evaluacién de los procesos
didacticos y sus resultados

6.1. Introduccion

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos tras los primeros anali-
sis de la informacion proporcionada por los distintos instrumentos de recogida de
datos. Dichos resultados constituyen la base para la justificacién del aspecto cen-
tral de nuestra investigacion, de manera que el andlisis exhaustivo de los mismos
y de sus interrelaciones va a contribuir a confirmar la bondad de las conjetu-
ras establecidas y del tratamiento metodolégico empleado para dar respuesta al
problema de investigacién. En cuanto al alcance de los analisis realizados hemos
de decir que en este capitulo se dirige la atencién hacia los resultados de cada
instrumento por separado y se establecen algunas conexiones entre ellos en térmi-
nos de comparaciones e implicaciones de cara al problema de investigacién y las
conjeturas. Estas conexiones, siempre relacionadas con el problema de investiga-
cién, seran completadas cuando se establezcan las conclusiones del estudio en el

capitulo siguiente (capitulo [7) dedicado a conclusiones y perspectivas futuras.

En los apartados que siguen a continuacién se exponen los resultados men-
cionados organizados de la siguiente manera: en la seccion se analizan los
resultados obtenidos tras la realizacién de la prueba de nivel asi como su relacién
con la homogeneidad y equivalencia de los grupos control y experimental ante
dicha prueba. En la seccién se analiza el contenido de los ficheros de DERIVE
creados por los alumnos en la clase del laboratorio. La seccién se dedica a
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analizar los resultados obtenidos tras la realizacién de la prueba de evaluacién.
De este estudio, como veremos, se deducird una mejora sustancial en el grado de
asimilacién de los contenidos y en el rendimiento general de los alumnos del grupo
experimental con respecto a los alumnos del grupo control. En la seccion se
destacan los resultados obtenidos tras analizar las respuestas dadas por los alum-
nos a la encuesta. La informacién obtenida en este caso servird, por ejemplo,
para medir el grado de aprovechamiento en el desarrollo de los dos tratamientos
didéacticos y estudiar la homogeneidad y equivalencia de los grupos con respecto a
los conocimientos matemé&ticos previos y a la dedicacién a la asignatura. Al final
de este apartado se presenta una breve comparacién entre las opiniones de los
alumnos sobre su aprendizaje y el grado de asimilacién de los contenidos y lo que
se deduce a tal respecto de los resultados de la prueba de evaluacion. Por ltimo,
en la seccion se analizan las respuestas a las entrevistas individuales, con las
que se confirman muchos de los resultados obtenidos por otros procedimientos.

6.2. Aplicacion de la prueba de nivel y analisis de los

resultados

Segun se establece en la seccién la prueba de nivel se ha disenado para
obtener informacién fiable sobre las posibles diferencias iniciales en formacién
matematica entre los grupos control y experimental. Como se recordard, se tra-
ta de una prueba comun a ambos grupos sobre contenidos del tema “Funciones
Gamma y Beta. Campos escalares y vectoriales. Operadores diferenciales”. Su
aplicacion se llevé a cabo en una sesion de 45 minutos en la clase inmediatamen-
te siguiente a la finalizacién de dicho tema y no hubo incidentes dignos de ser
considerados. A los alumnos se les dijo antes de empezar que se trataba de una
prueba de nivel para medir el grado de asimilacion de los contenidos del tema 0.

En los apartados que siguen se exponen los resultados puntuales obtenidos con
la aplicacién de dicha prueba y los andlisis realizados a partir de ellos. La exposi-
cién finaliza con un resumen de las principales conclusiones, también puntuales,

que se deducen del estudio particular realizado sobre las respuestas.
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6.2.1. Analisis descriptivo elemental

Los datos puntuales de las calificaciones de los alumnos del grupo control y

del grupo experimental a la prueba de nivel se pueden examinar en las tablas

y del apartado del apéndice [H], mientras que las respuestas completas
se pueden consultar en los anexos y [Vl Los resultados se representan en el

histograma y las tablas de la figura [6.1

Intervalo [0,1) [1,2) [2,3) [3,4) [4,5) [5,6) [6,7) [7,8) [8,9) [9,10]
Control 0,16 0,11 0,07 0,05 0,04 0,15 0,09 0,09 0,09 0,15
Experimental | 0 0,14 0,22 0,06 0,06 0,14 0,11 0,11 0 0,17
025
nz
0,15 4 |
O Grupo Control
ar | B Grupo Experimental
aps +
0 T
n 1 2 3 4 5 7 9 10
Estadisticos N T o
Control 55 4,69 3,28
Experimental 36 4,83 2,81

Figura 6.1: Resumen de los resultados de la prueba de nivel.

En esta figura tenemos que:

1. El cuadro superior es una tabla de frecuencias relativas del nimero de

pruebas por intervalo de puntuacién.
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2. El histograma corresponde a las frecuencias relativas de la tabla comentada

anteriormente.

3. El recuadro inferior recoge el nimero de pruebas (tamano muestral N) en
cada caso asi como las medias y desviaciones tipicas de las calificaciones
finales.

Como se puede observar en la figura mencionada, los resultados obtenidos
por ambos grupos presentan pequenas diferencias que, como se justifica en el
siguiente apartado, no llegan a ser significativas.

Por ultimo es importante recordar que la prueba de nivel se realizé al dia si-
guiente de finalizar la materia del tema 0, motivo por el cual no es de extranar que
se hayan producido “bajos” resultados, debido, principalmente, a que no hubo
aviso previo ni tiempo para la preparacion personal y a la consideracién tradi-
cional de las clases presenciales en la Universidad como fuentes de informacién

bésica pero insuficientes para la preparacion directa de examenes.

6.2.2. Comparacion de medias. Equivalencia y homogeneidad de
grupos

Para comprobar que los dos grupos en estudio son equivalentes en lo que
se refiere a lo que mide la prueba de nivel, hemos efectuado una comparacién
de medias de ambos grupos utilizando el método usual de contraste de hipdtesis
([Quesada y otros, 1989] y [Mendenhall y Sincich, 1997]). Veamos a continuacién
un resumen de los principales resultados obtenidos.

Contraste de hipétesis

De acuerdo con lo establecido en[4.8/hemos considerado el nivel de significacién

a = 0,05 (nivel significativo) para realizar el siguiente contraste:

La hipdtesis nula Hy la enunciamos diciendo que no existe diferencia en las
medias . y pe de los resultados obtenidos en la prueba de nivel para las pobla-
ciones de las que proceden los grupos control y experimental respectivamente. La
hipétesis alternativa H, la enunciamos diciendo que hay diferencia entre dichas

medias. En concreto, podemos escribir:

Ho : pe = pe
Hqy o pe 7 e
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cuyos resultados, mediante SPSS, son los que aparecen en las tablas de la figu-

ra[6.2]
Prueba T
Estadisticos de grupo
Desviacién Errortip. de
GRUPO M Media tip. la media
NWVEL  Control 55 46909 328082 44239
Experimental 36 48333 285106 47518
Prueba de muestras independientes
Prueba de Levene
para la igualdad de
warianzas Prueba T para laigualdad de medias
95% Intervalo de
confianza para la
Diferencia | Errortip. de diferencia
F Sig t gl Sig. (bilateral) de medias la diferencia Inferiar Superior
NIVEL ~ Se han asumido
varianzas iquales 1,580 212 -213 89 B3z -1424 BEB63 | -147098 118614
No se han asumido
varianzas iguales -219 82026 827 - 1424 64923 | -143304 | 114909

Figura 6.2: Prueba de nivel. Resultados del contraste de hipdtesis con SPSS.

La correcta interpretacion de dichos datos requiere de las siguientes conside-

raciones:

1.

La prueba estadistica realizada (prueba T) proporciona un nivel de signifi-
cacion frontera, es decir, en vez de fijar previamente el nivel de significacién,
lo que devuelve es el valor de significacién maximo para aceptar la hipdtesis

nula.

Se efectiian dos contrastes distintos: uno asumiendo igualdad de varianzas y
el otro sin asumirla. Ademas, realiza la prueba de Levene para la igualdad de
las varianzas, devolviendo también el correspondiente nivel de significacién
frontera.

De las tablas de la figura podemos extraer las siguientes conclusiones:

Nivel de significacion frontera para la igualdad de varianzas: 0,212. Por
tanto, al ser 0,025 < 0,212 para « = 0,05, se acepta la hipotesis de
igualdad de varianzas al nivel de significacion indicado.

Nivel de significacion frontera para la igualdad de medias asumiendo igual-
dad de varianzas: 0,832. Por tanto, al ser 0,025 < 0,832, para « = 0,05,
se acepta la hipotesis de igualdad de medias de los resultados de la prueba
de nivel de ambos grupos al nivel de significacion « = 0,05.
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6.2.3. Conclusiones parciales de la prueba de nivel

En resumen, del primer andlisis de los datos de la prueba de nivel podemos
establecer las siguientes conclusiones parciales:

PN-1: Podemos asegurar que los alumnos del grupo control y del grupo
experimental obtienen la misma calificacion media en la prueba de
nivel con una confianza del 95 %. Ademads, constituyen muestras
equivalentes y homogéneas con respecto al rendimiento matemati-

co en dicha prueba.

PN-2: Los alumnos de ambos grupos han obtenido “bajas” calificacio-
nes en la prueba de nivel debido, principalmente, a que ésta se realizé sin
previo aviso, al dia siguiente de finalizar la materia del tema 0 y al comienzo

de la asignatura.

6.3. Analisis de los ficheros de DERIVE

De acuerdo con lo establecido en la seccién los ficheros de DERIVE son
instrumentos de recogida de datos grabados en la clase desarrollada en el labo-
ratorio y durante el proceso de realizacién de las actividades con el ordenador.
Como se recordard, tienen como finalidad registrar las técnicas y estrategias que
emplean los alumnos para crear los comandos y resolver los ejercicios propuestos.
La informacién que proporcionan sirve también para el andlisis de los comporta-
mientos y de las interacciones durante el desarrollo de las actividades. Téngase
en cuenta que el programa DERIVE y los ficheros tienen una doble funcién:

1. Comprobar el dominio del conocimiento matemdtico sobre el que se realizan
los comandos y actuar como testigo y guia para el aprendizaje correcto de
los procedimientos y conceptos correspondientes.

2. Reflejar las destrezas individuales en la aplicacion préactica de dichos cono-
cimientos y servir de testigo y guia para el correcto aprendizaje y desarrollo
de las destrezas mencionadas.

Se dirige la atencién, por tanto, a dos nticleos de interés: conocimientos matemadti-
cos y sus aplicaciones especificas. Los ficheros son testigos, en definitiva, de la

situacién de ambos aspectos en cada alumno asi como del proceso de aprendizaje
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seguido en su caso mediante el procedimiento ensayo-error. No obstante, la infor-
macién que proporcionan los ficheros se debe complementar con las respuestas a
las encuestas y las entrevistas personales.

Por tdltimo, antes de pasar al desarrollo de los diferentes aspectos analizados,
hemos de decir que se les pidi6 a los alumnos que no modificaran el contenido de
los ficheros y que dejaran inalterados todos los intentos, incluso los fallidos, con
el fin de recoger lo més fielmente posible lo realizado en el laboratorio y poder

analizar todo lo ocurrido.

6.3.1. Analisis descriptivo elemental

En la tabla [H.3] del apartado [H.2] del apéndice [H] se detalla la informacién
cuantitativa obtenida del andlisis de los ficheros de DERIVE. Cada una de las 27
filas corresponde a un alumno diferente que figura caracterizado por su D.N.IL.
Las columnas reflejan si se ha realizado correctamente cada uno de los comandos
propuestos ademds del niimero de intentos realizados en cada caso. El listado
completo de los ficheros de DERIVE se puede consultar en el anexo m

En la figura se recoge el numero de alumnos que han realizado correcta-
mente cada uno de los ejercicios que quedaban pendientes de sus calculos finales
asi como el porcentaje de los mismos. Se observa claramente que el nimero de
alumnos que realizan correctamente cada uno de los ejercicios es alto salvo el
ejercicio 6 que lo realizan 20 de los 27 alumnos, lo que puede ser debido a que
era el primer ejercicio que se resolvia. Recordemos que el enunciado de dichos
ejercicios se puede consultar en el apéndice [C|

En la figura [6.4] se recoge el nimero de alumnos que, siguiendo las explicacio-
nes del profesor, han realizado correctamente cada uno de los comandos trabaja-
dos en estas condiciones asi como el porcentaje de los mismos. Se observa que el
numero de alumnos que realizan correctamente los comandos DIFERENCIALEXAC-
TA3 (DE3) y LINEAPARAMETRICA3 (LP3) es el mismo (21 que si frente a 6 que
no), mientras que 17 alumnos elaboran correctamente el comando POTENCIAL2
(POT2).

Paralelamente, en estrecha relacién con los tres comandos anteriores, se recoge
en la figura[6.5] el ntimero de alumnos que han realizado correctamente, siguiendo

las explicaciones del profesor, cada uno de los ejercicios de comprobacién de
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N =27 Ejer. 6 | Ejer. 8 | Ejer. 9 (a) | Ejer. 9 (b) | Ejer. 10
Frecuencias 20 25 27 25 23
Porcentajes | 74,07% | 92,59 % 100 % 92,59 % 85,18 %

100%
90% ~
80%
70%
Bl b OEjercicio no realizado
50% + L .
A0% - EEjercicio realizado
30% ~
20% +
10%

0% -

c'}f.}ocb c»}.f}oq} Q‘:ﬂ'\:\ QCH@ \'r}Q\Q
SO - -
YL e

Figura 6.3: Porcentajes de realizacién de célculos finales.

N =27 DE3 POT2 LP3
Frecuencias 21 17 21
Porcentajes | 77,78 % | 62,96 % | 77,78 %
100%

90% +

80% +

70% OComando no realizado
50% m Comando realizado

50% 4

DEZ DIFERENCIALEXACTAZ

40% 1 POT2 POTEMNCIALZ

0% A LP3  LINEAPARAMETRICAS
20% 4

10% +

0% -

DE3 FOTZ LP3

Figura 6.4: Porcentaje de realizacién de los comandos DE3, POT2 y LP3 siguiendo

las explicaciones del profesor.
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N =27 Ejercicio 4 (b) | Ejercicio 4 (a) | Ejercicio 3
Frecuencias 17 15 19
Porcentajes 62,96 % 55,56 % 70,37 %

100%
20%
80% +
0%
B0%
50% +
409,«: N B Ejercicio realizado
30% +
20% +
10%

0% -

O Ejercicia no realizado

Figura 6.5: Porcentaje de realizacion de ejercicios de comprobacion de los
comandos DE3, POT2 y LP3.

los comandos mencionados asi como el porcentaje de los mismos. Se observa
claramente que el nimero de alumnos que realizan correctamente cada uno de
los ejercicios es alto, salvo el ejercicio 4 (a) que lo realizan 15 de los 27 alumnos.

Por dltimo, en la figura se recoge el nimero de alumnos que han realizado
correctamente, de forma auténoma, cada uno de los comandos propuestos para
esta fase del trabajo asi como el porcentaje de los mismos. Se observa que casi to-
dos los alumnos realizan correctamente el comando DIFERENCIALEXACTA2 (DE2),
pocos realizan correctamente el comando POTENCIAL3 (POT3) (5 que si fren-
te a 22 que no), mientras que casi ninguno elabora correctamente el comando
LINEAPARAMETRICA2 (LP2).

6.3.2. Conclusiones puntuales del analisis de los ficheros de DE-
RIVE

Del estudio descriptivo destacamos las siguientes conclusiones:

FD-1: Se ha alcanzado un elevado grado de implicaciéon en el segui-
miento de las explicaciones del profesor y de competencia en la
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N =27 DE2 POT3 | LP2
Frecuencias 21 5 2

Porcentajes | 77,78 % | 18,52% | 7,41 %

100%
90%
80%
0%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

O Comando no realizado

B Comanda realizada

DE2Z DIFEREMCIALEXACTAZ
POT3 POTEMCIALS
LF2  LINEAP ARAME TRICAZ

DEZ POT3 LP2

Figura 6.6: Porcentaje de realizacién de los comandos DE2, POT3 y LP2.

realizacion de los ejercicios que quedaron pendientes de sus calcu-

los finales en las clases de pizarra.

FD-2: Un alto porcentaje de alumnos realizan correctamente los co-
mandos con DERIVE siguiendo las explicaciones del profesor.

FD-3: Un porcentaje razonable de alumnos (entre el 55% y el 70 %)
realizan correctamente los ejercicios de comprobacién de los co-
mandos siguiendo las indicaciones del profesor.

FD-4: En las tareas guiadas por el profesor se ha producido una elevada
implicacién de los alumnos, que han seguido mayoritariamente

todas las actividades propuestas.

FD-5: En las tareas auténomas, con excepcién del primer comando,
se ha producido un bajo porcentaje de realizaciones correctas
debido a un planteamiento defectuoso del desarrollo didactico de
esta parte.

FD-6: La ausencia de indicaciones explicitas sobre la comprobacion
de la correcta elaboracién de los comandos elaborados auténoma-
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mente, ha dado lugar a los bajos resultados obtenidos en la ultima
parte de la experiencia.

6.4. Aplicacién y resultados de la prueba de evalua-
cién

Como se comenté en la prueba de evaluacion fue disefiada para obtener,
al finalizar los tratamientos didacticos del estudio desarrollado, informacion fiable
sobre el rendimiento alcanzado y las competencias desarrolladas por los alumnos
de ambos grupos sobre los conceptos y procedimientos del tema Integrales de
Linea. Su aplicacion se ha llevado a cabo en la clase inmediatamente siguiente
a la finalizacién de dicho tema, en una sesién de una hora y sin que se hayan
producido incidentes dignos de ser considerados. A los alumnos se les dijo antes
de empezar que se trataba de una prueba para medir el grado de asimilaciéon de
los contenidos del tema Integrales de Linea.

En los apartados que siguen se exponen los resultados puntuales de la prueba
y los andlisis realizados a partir de ellos. La exposicién finaliza con un resumen de
las principales conclusiones puntuales obtenidas del estudio particular realizado

sobre este instrumento y sus resultados.

6.4.1. Analisis descriptivo elemental

Los datos puntuales de las calificaciones de los alumnos de ambos grupos
se pueden examinar en las tablas y del apartado del apéndice [H]
mientras que las respuestas completas se pueden consultar en los anexos [[T]y [Vl
Los resultados se describen de forma resumida en el histograma y las tablas de
la figura [6.7], en la que:

1. El cuadro superior es una tabla de frecuencias relativas del nimero de
pruebas que se sitian en cada intervalo de puntuacién.

2. El histograma corresponde a las frecuencias relativas de la tabla anterior.

3. El recuadro inferior recoge el nimero de pruebas (tamano muestral N) en
cada caso asi como las medias y desviaciones tipicas de las calificaciones

finales.
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Intervalo |[0,1) [1,2) [2,3) [3,4) [4,5) [5,6) [6,7) [7,8) [8,9) [9,10]
Control 0,22 0,04 0,09 0,07 0,09 0,09 0,24 0,05 0,05 0,05
Experimental | 0 0,04 0,08 0,04 0,16 024 0,12 02 0 0,12

0.3

0,25

021

0,15 H O Grupo Cantral

B Grupo Experirnental

01 1

0,05 +

Estadisticos N T o
Control 55 4,39 2,99
Experimental 25 5,74 2,07

Figura 6.7: Resumen de los resultados de la prueba de evaluacién.

Como se observa en el histograma y en las tablas mencionadas, existen dife-
rencias apreciables entre los resultados de ambos grupos. Las calificaciones del
grupo control son mas bajas que las del grupo experimental, lo que creemos que
puede ser debido a que la metodologia didactica experimental ha facilitado la
asimilacion de los contenidos y ha mejorado el grado de destreza de los alumnos

en mayor medida que la metodologia tradicional o usual.

Esta afirmacién general se ird perfilando en los apartados que siguen a medida
que se vayan aportando otros resultados procedentes de los estudios elementales
de caracter comparativo y descriptivo que se han realizado para delimitar con
mas claridad los efectos de los tratamientos didédcticos sobre el rendimiento y las

competencias desarrolladas por los alumnos.
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6.4.2. Analisis comparativo global: mejora de los resultados ob-
tenidos en el grupo experimental

Del analisis realizado en el apartado anterior se desprende que los resultados
obtenidos en la prueba por el grupo experimental son mejores que los obtenidos
por el grupo control. Para corroborar este hecho hemos efectuado la comparacién
de medias de los resultados de ambos grupos empleando el método usual de
contraste de hipdtesis ([Quesada y otros, 1989] y [Mendenhall y Sincich, 1997])
que hemos efectuado mediante SPSS. Veamos a continuacién un resumen de los
resultados.

Contraste de hipé6tesis

Hemos considerado el nivel de significacién « = 0,05 (nivel significativo)
para realizar el siguiente contraste:

La hipétesis nula Hy la enunciamos diciendo que no existe diferencia en las
medias p. y pe de los resultados obtenidos en la prueba de evaluacién para
las poblaciones de las que proceden los grupos control y experimental respecti-
vamente. La hipétesis alternativa H, la enunciamos diciendo que la media de los
resultados del grupo experimental es mayor que la media de los resultados del

grupo control. En resumen:

Ho @ pe = pie
Ho : pe > pc

Los resultados de este contraste son los que aparecen en las tablas de la
figura cuya correcta interpretacién requiere tener en cuenta las mismas con-
sideraciones ya establecidas en el caso de la prueba de nivel (ver seccién [6.2.2]).

De las tablas de la figura podemos extraer las siguientes conclusiones:

1. Nivel de significacién frontera para la igualdad de varianzas: 0,008, por
lo que al ser 0,025 > 0,008 para « = 0,05, se rechaza la hipotesis de

igualdad de varianzas y se acepta la no igualdad de varianzas.

2. Nivel de significacion frontera para la igualdad de medias, no asumiendo
igualdad de varianzas: 0,023, por lo que al ser 0,05 > 0,023 para o = 0,05,
se rechaza la hipdtesis nula y se acepta la hipdtesis alternativa, es decir:
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Prueba T
Estadisticos de grupo
Desviacion Error tip. de
GRUPO M Iedia tip la media
EVALUAC  Cortrol 55 43929 298642 40289
Experimental 25 57380 2,06700 41340
Prueba de muestras independientes
Prueba de Levene
para la igualdad de
warianzas Prueba T para la igualdad de medias
95% Intervalo de
confianza para la
Diferencia | Errortip. de diferencia
F Sig t gl Sig. (hilateral) | de medias la diferencia Inferior Superior
EVALUAC  Se han asumido
Erareasioises 7470 08 -2,038 78 045 -1,3451 68010 | -2,65925 -03084
Mo se han asumido
varianzes iguales -2331 65,102 023 -1,3451 S5T711 | -249763 -, 19255

Figura 6.8: Prueba de evaluacién. Resultados del contraste de hipotesis con SPSS.

se acepta que la media de los resultados de la prueba de evaluacion de la
poblacion experimental es mayor que la de la poblacion control al nivel de

significacion o = 0,05.

6.4.3. Algunas conclusiones puntuales sobre los resultados de la
prueba de evaluacién

Presentamos a continuacion, a modo de resumen, las conclusiones puntuales
mas importantes sobre los resultados obtenidos en la prueba de evaluacién. Las

conclusiones que nos parecen mas relevantes son las siguientes:

PE-1: Los resultados obtenidos con la metodologia didactica experi-
mental han sido mejores que los resultados obtenidos con la me-
todologia didactica usual con respecto a lo que mide la prueba de

evaluacion.

Esta conclusion se deduce del contraste de hipdtesis descrito en la seccién
anterior, que permite aceptar la hipdtesis de mejores resultados en media en
la poblacién experimental que en la poblacién control al nivel de significacion

= 0,05.

Observando las medias de cada una de las 16 preguntas de las que consta la
prueba de evaluacién (ver tablas y del apartado del apéndice [H)), se

puede concluir que:
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PE-2: La mejora mencionada en la conclusion PE-1 se ha producido
en 12 de las 16 preguntas de la prueba.

Por tanto, no se ha producido tal mejora en las tareas 3, 14, 15 y 16, en las que
las medias son practicamente iguales (0,05, 0,03, 0,04 y 0,05 puntos de diferencia
a favor de la media del grupo control).

Aunque en la seccién se acepto la igualdad de medias en los resultados
de la prueba de nivel, es importante tener en cuenta que la media del grupo
experimental fue de 0,14 puntos sobre 10 superior a la del grupo control. Esta
diferencia se ha elevado en la prueba de evaluacion a 1,35 puntos a favor del grupo
experimental, lo que quiere decir que:

PE-3: La mejora neta producida en el rendimiento de los alumnos ha
sido de 1,21 puntos sobre 10, si comparamos solo valores muestrales.

6.5. Aplicacién y andlisis de los resultados de las en-

cuestas

Como se explica con detalle en la seccién [4.6] la encuesta, cuyo protocolo com-
pleto se incluye en el apartado[4.6.3] es un instrumento de recogida de informacién
sobre algunos datos objetivos relacionados con las calificaciones y otros aspectos
de la vida académica de los alumnos asi como sobre datos subjetivos relacionados
con opiniones y puntos de vista sobre los procesos didacticos desarrollados y las
consecuencias de su participacién en los mismos.

Con todo ello se espera:

1. Conocer el punto de vista de los protagonistas sobre las metodologias de
ensenanza, tanto control como experimental, en todos sus aspectos: efec-
tividad, idoneidad, dificultades de implementacion, actitudes hacia ellas,

etc.

2. Confirmar, como asi ocurre después de analizar los resultados, la equivalen-
cia de los dos grupos de alumnos y su procedencia de la misma poblacién
en lo que se refiere a los aspectos centrales del problema de investigacién
(rendimiento y preparacién en Matematicas, actitud, expectativas, motiva-

cidn, etc.). Esta confirmacién se ve cada vez més firme cuando, junto a los
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datos de otras fuentes (prueba de nivel, observaciones, tratamientos, prueba
de evaluacién), se examinan y comparan los datos objetivos (notas, horas
de dedicacion, etc.) y las respuestas subjetivas a las cuestiones del bloque

comun del cuestionario.

3. Comprobar que la metodologia didactica experimental es viable desde el
punto de vista de los alumnos y que mejora ciertos aspectos del proceso de

ensenanza y aprendizaje del tema Integrales de Linea.

4.  Contribuir, en definitiva, a consolidar una posicién mas estable para aceptar
la bondad de las conjeturas del estudio y la idoneidad de la metodologia de
investigacién para dar respuestas a las cuestiones del problema abordado.

La aplicacion del cuestionario se llevé a cabo inmediatamente después de la
realizacion de la prueba de evaluacién. En ambos grupos se repartio el cuestiona-
rio al finalizar dicha prueba y se requirié a los alumnos que lo cumplimentaran
en casa y lo entregaran en un plazo maximo de una semana. De esta forma se
intenté evitar, en la medida de lo posible, el riesgo de que lo contestaran rapida-
mente sin realizar una reflexion previa sobre las preguntas y sus posibles respues-
tas. En total se recogieron 77 cuestionarios cumplimentados, correspondiendo 46
de ellos al grupo control y 31 al grupo experimental. De estos 31 cuestionarios,
22 corresponden a los alumnos de este grupo que han asistido a la clase en el
laboratorio.

Como se puede comprobar en lo que sigue, como consecuencia del andlisis
realizado, creemos que la informacion recogida es mas que suficiente para los
propésitos de la investigacién y para los fines particulares de la encuesta que he-
mos recordado anteriormente. Sobre todo si se tiene en cuenta que la informacién
proporcionada se va a completar y contrastar con los resultados de las entrevistas
que se van a exponer en el apartado [6.6] de este mismo capitulo.

Desde el punto de vista del tratamiento de la informacién, las respuestas se
han resumido en las tablas y del apartado [H.4] del apéndice [H] para el
grupo control y en las tablas y del mismo apartado y apéndice para el
grupo experimental. Por otra parte, las transcripciones de los cuestionarios del

grupo control figuran en el anexo y las del grupo experimental en el anexo



6.5. APLICACION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LAS ENCUESTAS 245

La informacién se analizard por bloques de preguntas, recordandose al ini-
cio de cada bloque cuédles son las cuestiones consideradas asi como las posibles
respuestas a cada una de ellas. Ademas de los comentarios globales sobre el blo-
que de preguntas, se analizardn particularmente algunos itemes cuando ello se

considere relevante para el estudio.

Por otra parte, hemos de indicar que, aunque el analisis de las respuestas
sera fundamentalmente cualitativo, emplearemos también recuentos y porcentajes
en aquellas cuestiones que lo permitan. En estos casos, nos apoyaremos en datos
estadisticos elementales, tales como la media y la desviacién tipica, para resumir
las respuestas a las cuestiones en las que se han cuantificado las modalidades y
comparar los valores medios y las desviaciones. En este sentido hemos de indicar
que las cuestiones susceptibles de un tratamiento de tal tipo son limitadas y
diferentes para los grupos control y experimental, motivo por el cual las tablas
de medias y desviaciones del grupo control incluyen las preguntas 1 a la 17 y las
del grupo experimental las preguntas 1 a la 32, con excepcion, en ambos casos,
de la cuestion numero 14 que no admite dicho tratamiento.

En las tablas y figuran las medias y desviaciones tipicas de las res-
puestas dadas a las cuestiones correspondientes. Recuérdese que las respuestas
varian de 1 a 5 y que estamos considerando variables continuas, aunque referidas

a respuestas discretizadas.

12 22 32 42 52 62 72 82 92 102

7| 315 270 3,07 1,04 487 261 3,02 167 1,85 3,50
0,97 082 091 029 034 086 039 048 067 1,28
11> 122 13 15a 15b 15c¢ 15d 162 172

7| 304 204 291 385 437 424 3,78 3,76 391
0,37 084 0,63 067 068 071 0,73 0,57 0,63

Tabla 6.1: Grupo control. Medias y varianzas.

Veamos a continuacién el analisis de los resultados en cada uno de los bloques

en que se divide el cuestionario.
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12 22 3* 4* 5* e6* T* 8 9% 10* 11* 127

T | 293 2,54 293 1,67 4,87 242 297 1,74 1,77 3,77 2,93 2,03
1,01 0,64 1,06 1,04 0,34 0,76 0,66 0,63 0,80 1,01 0,64 0,95
13* 15a 15b 15c¢ 15d 16* 17* 18* 19* 20* 21* 222
T || 2,81 3,58 4,42 3,97 394 394 397 3,73 2,59 3,48 2,86 3,18

o | 048 0,76 0,67 0,75 0,77 0,57 0,60 1,16 1,05 0,93 1,04 0,96
23 24® 25% 26® 27% 28* 292 30% 31* 322
1,82 3,23 1,67 2,32 2,00 3,36 3,32 3,18 3,73 3,09
1,18 0,81 0,80 1,04 0,82 0,73 0,84 0,73 0,94 0,81

S

Tabla 6.2: Grupo experimental. Medias y varianzas.

6.5.1. Bloque A-Antecedentes

Este primer bloque esta constituido por las tres primeras cuestiones, que son:

1. Calificacién media en las asignaturas de Matematicas de Bachillerato:

1. Suficiente 2. Bien 3. Notable 4. Sobresaliente 5. Matricula de Honor

2. Calificacién media en Selectividad:

1. [4,5) 2. [5,6.5) 3. [6.5,8) 4. [8,9) 5. [9,10]

3. Calificacion de Matematicas en Selectividad:

1L[03) 2035  3.[57)  4.[79)  5.[9,10]

El céalculo de los valores medios y desviaciones de las respuestas en ambos
grupos arroja los resultados que figuran en la tabla

12 22 32

Grupo T || 3,15 2,70 3,07
Control o |l 0,97 0,82 0,91
Grupo T || 2,93 2,54 2,93
Experimental | ¢ || 1,01 0,64 1,05

Tabla 6.3: Bloque A-Antecedentes.
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Del andlisis de los resultados anteriores se pueden establecer las siguientes

conclusiones puntuales relacionadas con los antecedentes:

ENC-1: Existen minimas diferencias en cuanto a los antecedentes de
los alumnos de los dos grupos (control y experimental) sobre ca-
lificaciones previas en Matematicas y en Selectividad. Se puede
decir que dichos antecedentes son, en media, practicamente igua-

les.

En general podemos decir que hay una ligera diferencia a favor de los alumnos
del grupo control y que en los tres casos se encuentran ambos grupos igualmente
distribuidos, puesto que las desviaciones tipicas son también muy similares.

La conclusién anterior refuerza la afirmacién de que la composicién de los
grupos control y experimental es la misma a efectos de lo que se mide y que las
pequenas diferencias en los resultados de la prueba de nivel pueden ser debidas
al azar. Por tanto, podemos concluir:

ENC-2: Los grupos control y experimental son equivalentes en cuanto
a la formacién matematica previa de sus integrantes, medida en

los términos de las tres primeras cuestiones de la encuesta.

ENC-3: Las dos muestras (control y experimental) proceden de la mis-
ma poblacion con respecto a las variables incluidas en las tres

primeras cuestiones de la encuesta.

6.5.2. Bloque B-Asignatura Andlisis Vectorial y Ecuaciones Di-
ferenciales

Las cuestiones que conforman este segundo bloque son las siguientes:

4. Numero de exdmenes finales de la asignatura a los que se ha presentado hasta ahora:

1. 0 (ninguno) 2. uno 3. dos 4. tres 5. cuatro o més

5. Asiste a clase:

1. Nunca 2. A veces 3. La mitad aproximadamente 4. Casi siempre 5. Siempre

6. Estimacién de horas a la semana que dedica al estudio personal de la asignatura:

1. [0,2) 2. [2,4) 3. [4,6) 4. 16,8) 5. 8 horas o més
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42 52 62
Grupo T || 1,04 4,87 2,61
Control | 0,29 0,34 0,86
Grupo T || 1,67 4,87 242
Experimental | o || 1,04 0,34 0,76

Tabla 6.4: Bloque B-Asignatura.

Se trata de cuestiones independientes, aunque comparables dos a dos en los

grupos en estudio. Los datos para ambos grupos se pueden resumir en la tabla[6.4]

Un andlisis elemental de la informacién contenida en la tabla nos conduce a

la siguiente conclusion:

La asistencia a clase y el tiempo de estudio personal dedicado a la asignatura
es practicamente igual en ambos grupos. El tnico dato en el que se produce una
ligera diferencia, no relevante por su bajo niimero, es en el nimero de convoca-

torias utilizadas. Esto nos permite asegurar que:

ENC-4: Los alumnos del grupo control y del grupo experimental pre-
sentan una situacion similar ante la asignatura en lo que se refiere
a asistencia a clase y dedicacién a la misma.

ENC-5: Se da un alto grado de asistencia a clase de la asignatura en
ambos grupos (casi todos los alumnos afirman que asisten siempre
a clase de esta asignatura).

ENC-6: Los alumnos de ambos grupos, o no se han presentado a ningiin
examen o lo han hecho a lo sumo a uno. En el grupo experimental,
sin embargo, hay mas alumnos que en el grupo control que han
realizado al menos un examen de la asignatura.

6.5.3. Bloque C-Integrales de Linea. Clases en la pizarra

Para analizar los datos de este bloque con maés detalle vamos a dividir el
andlisis de respuestas en 3 partes: ftemes del 7 al 13, item 14 e itemes del 15 al

17. El motivo es obvio: el item 14 es especial y no es transformable en informacién
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cuantitativa y los ftemes del 15 al 17 tienen una estructura idéntica en cuanto a

respuestas y valoraciones posibles.

Itemes del 7 al 13

Forman un bloque heterogéneo de cuestiones en el que se mezclan opinio-
nes, valoraciones y estimaciones personales en torno a la metodologia didéctica
tradicional del tema. Las cuestiones son las siguientes:

7. El tiempo dedicado al tema en clase ha sido:

1. Muy escaso 2. Escaso 3. Adecuado 4. Sobrado 5. Excesivo

8. En relacién con lo que he aprendido, el método empleado para desarrollar el tema ha
sido:
1. Muy eficaz 2. Eficaz 3. Sin efecto, ni en un sentido ni en otro 4. Ineficaz

5. Muy ineficaz

9. La distribucién entre teoria y problemas ha sido:

1. Muy adecuada 2. Bastante adecuada 3. Normal 4. Poco adecuada
5. Nada adecuada

10. De los problemas y ejercicios propuestos he realizado:

1. Ninguno 2. Menos de la mitad 3. La mitad 4. Més de la mitad 5. Todos

11. La dificultad de los problemas y ejercicios propuestos creo que es:

1. Mucha 2. Bastante 3. Normal 4. Poca 5. Ninguna

12. ;Cuantas horas le ha dedicado al estudio personal del tema?

1.[0,1) 2.[14) 3.[4,7) 4.[7,10) 5. 10 horas o més

13. El tema, en general, ha resultado ser:

1. Muy facil 2. Facil 3. Normal 4. Dificil 5. Muy dificil

Tratando, como siempre, los nimeros naturales correspondientes a las diver-
sas modalidades como valores discretizados de hipotéticas variables continuas, se
obtienen los datos que figuran en la tabla

De un primer analisis comparativo por columnas se deduce que hay bastante
concordancia en las respuestas dadas en ambos grupos a cada una de las cuestio-

nes del bloque. No obstante se produce una ligera diferencia en el item 10, aunque
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72 82 92 10* 11* 12 132

Grupo 7] 302 167 1,85 3,50 3,04 204 291
Control ol 0,39 048 0,67 1,28 0,37 084 0,63
Grupo 7| 297 174 1,77 3,77 293 2,03 281
Experimental | o || 0,66 0,63 0,80 1,01 064 0,95 0,48

Tabla 6.5: Bloque Cl-Integrales de Linea en pizarra.

no parece que pudiera llegar a ser significativa si se hiciera una comparacién en

este sentido.

En dicho item 10, los alumnos del grupo experimental afirman haber resuelto
mayor numero de ejercicios propuestos que los que indican los alumnos del grupo

control. No obstante podemos concluir que:

ENC-7: Los alumnos de ambos grupos declaran haber realizado mas
de la mitad de los ejercicios propuestos durante el desarrollo del

tema.

Del resto de los itemes podemos deducir las siguientes conclusiones generales:

ENC-8: Los alumnos de ambos grupos coinciden en afirmar, en rela-
cién con las clases en la pizarra sobre el tema Integrales de Linea,
que:

= El tiempo dedicado al tema ha sido el adecuado.
» El método empleado ha sido eficaz.

s La distribucién entre teoria y problemas ha sido bastante

adecuada.

= La dificultad de los problemas y ejercicios propuestos ha sido

normal.

= Se ha producido una dedicacion entre 1 y 4 horas al estudio

personal del tema.

m La dificultad del tema ha sido normal.
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ENC-9: Las opiniones de los alumnos de ambos grupos sobre las cues-
tiones de la conclusién ENC-8 avalan la equivalencia de los mismos
y descartan la posibilidad de que las diferencias de rendimiento
encontradas sean debidas a diferencias en estos aspectos.

ftem 14

Se trata aqui de pulsar la opinién de los alumnos sobre las posibles causas
de la dificultad del tema, buscando distinguir entre la posibilidad de que dicha
dificultad sea debida al procedimiento metodolégico seguido o a otras causas
ajenas al proceso didéactico.

14. Opino que si el tema le ha resultado dificil a un alumno ha sido por:

1. Preparacién previa del alumno 2. Exigencias de la asignatura
3. Método de ensenianza seguido 4. Dificultad propia de la materia

5. Otros o varios de los anteriores (indicar):

De las respuestas a este item se puede deducir la siguiente conclusiéon puntual:

ENC-10: La opinién de los alumnos se reparte al 50 % en que la pre-
paracién del alumno y la dificultad propia de la materia son las
principales causas de la dificultad del tema tratado.

ENC-11: La casi totalidad de los alumnos atribuyen la posible difi-
cultad del tema a causas que no tienen ninguna relacién con el
método de ensenanza seguido. De hecho, sélo 1 alumno de los 77 en-
cuestados atribuye la dificultad al método de ensenanza seguido.

Itemes del 15 al 17

En este grupo de itemes se pide al alumno que haga un ejercicio de reflexién
metacognitiva, es decir, se pide que reflexione sobre el propio aprendizaje en torno
al tema y sobre la comprension alcanzada en los diferentes contenidos explicados
en clases de pizarra y trabajados mediante ejercicios y problemas preparados para
ello. Las cuestiones son las siguientes:
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15. Con el desarrollo del tema en clases de pizarra he alcanzado un grado de asimila-
cién/comprensién del concepto de:
a) parametrizacién de caminos:

1. Muy malo 2. Malo 3. Regular 4. Bueno 5. Muy bueno

b) forma diferencial exacta:

1. Muy malo 2. Malo 3. Regular 4. Bueno 5. Muy bueno

¢) funcién potencial:

1. Muy malo 2. Malo 3. Regular 4. Bueno 5. Muy bueno

d) integral de linea de una forma diferencial a lo largo de un camino:

1. Muy malo 2. Malo 3. Regular 4. Bueno 5. Muy bueno

16. Con el desarrollo del tema en clases de pizarra he alcanzado un nivel de destrezas y

estrategias para resolver integrales de linea:

1. Muy malo 2. Malo 3. Regular 4. Bueno 5. Muy bueno

17. Mi valoracién global sobre el rendimiento y el aprendizaje que he realizado en el tema

es:

1. Muy malo 2. Malo 3. Regular 4. Bueno 5. Muy bueno

15a 15b 15¢ 15d 16* 172

Grupo T || 3,85 4,37 4,24 3,78 3,76 3,91
Control o |l 0,67 0,68 0,71 0,73 0,57 0,63
Grupo T || 3,58 4,42 397 3,94 394 397
Experimental| ¢ || 0,76 0,67 0,75 0,77 0,57 0,60

Tabla 6.6: Bloque C3-Integrales de Linea en pizarra.

Transformando, como siempre, las respuestas cualitativas en valores numéri-
cos discretos y considerando éstos como valores de una hipotética variable con-
tinua, obtenemos las medias y desviaciones que aparecen en la tabla Del
examen de los datos podemos extraer las siguientes conclusiones puntuales:

ENC-12: Los alumnos de ambos grupos afirman haber alcanzado un
grado de asimilacién cercano a la categoria “bueno” en todos los

conceptos desarrollados en las clases de pizarra.
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Destaca el grado de asimilacion alcanzado en el concepto de forma diferencial
exacta (cercano a 4,5 en ambos grupos). Por otra parte, los dos conceptos donde
se dan algunas diferencias son: parametrizacién de caminos (item 15a) y funcién
potencial (item 15¢). En ellos, los alumnos del grupo control afirman haber al-
canzado un grado de asimilacion ligeramente superior al alcanzado en el grupo
experimental, si bien creemos que dichas apreciaciones no son significativamente

diferentes.

ENC-13: El nivel de destrezas y estrategias aprendidas en las clases de
pizarra para resolver integrales de linea se sitda, segiin los alum-

nos de los dos grupos, en una categoria muy cercana a “bueno”.
ENC-14: La valoraciéon global sobre el rendimiento y el aprendizaje

propios en ambos grupos es la de “buena”.

Al finalizar este bloque se requeria al alumno que comentara todas las ob-
servaciones que deseara anadir sobre lo tratado en este apartado. Entre las mas
destacadas figuran las siguientes:

» Clases amenas y buenas explicaciones (referencia EC04, anexo .

» jOjald todas las asignaturas siguieran este método! (referencia EC08, anexo
I11)).

= Esta asignatura deberia impartirse en el primer cuatrimestre debido a que
los conceptos que se aprenden sirven de gran ayuda para el resto de las
asignaturas (referencia EC14, anexo .

» El tema se tendria que haber tratado con mas profundidad (referencia EC15,

anexo [1f).

= Es la dnica asignatura donde el profesor se integra con los alumnos a la
hora de dar las clases, por lo que resulta muy facil asimilar los conceptos
(referencia EC22, anexo .

= Las explicaciones han sido muy buenas (referencias EC34 y EC41, anexolILI).

» Se ha despertado mi amor por las Mateméticas (referencia EC39, anexo .
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= Los problemas de la relacién deberian tener un mayor grado de dificultad
(referencia EC40 en el anexo[III] y referencias EE26 y EE28 en el anexo [VII).

» Lo més dificil del tema ha sido la parametrizacién de caminos (referencia

EE08, anexo [VII),.

= Kste es el mejor método de ensenanza de esta facultad. Sois una excepcion,
sois de los pocos que os preocupais en ensenar (referencia EE13, anexo .

= Mi aprendizaje ha sido bueno porque la materia del tema se ha dado bien
y sin prisas (referencia EE19, anexo .

= Me parece que es muy bueno dar teoria y a continuaciéon un ejemplo rela-
cionado (referencia EE25, anexo|VII).

» Encuentro muy importante el trabajo realizado por el alumno en casa (re-

ferencia EE29, anexo .

» La asignatura me parece bien impartida (referencia EE31, anexo .

6.5.4. Bloque D-Integrales de Linea. Clases con DERIVE

Tal y como se explica en el apartado [4.6.3] en este bloque aparecen itemes
enunciados en forma positiva y negativa para evitar el posible error de aquies-
cencia. Por tanto, para realizar el andlisis de las respuestas y con el fin de que
los resultados globales se expresen de la forma maés clara posible, dividimos el
conjunto de cuestiones correspondientes a este bloque en tres partes. En primer
lugar consideraremos los itemes enunciados en forma positiva que aparezcan des-
de el 18 al 32. En segundo lugar consideraremos los itemes enunciados en forma
negativa que aparezcan desde el 18 al 32. En tercer lugar abordaremos el anélisis
de las respuestas a los itemes que van desde el 33 al 36. Hemos de recordar que
los itemes de este bloque han sido respondidos exclusivamente por los alumnos
del grupo experimental que asistieron a la clase desarrollada en el laboratorio, lo
que ha dado lugar a un total de 22 cuestionarios cumplimentados en esta parte.

Itemes del 18 al 32 enunciados en forma positiva

Con este amplio grupo de itemes se pretende conocer la opinién de los alum-

nos sobre diversas afirmaciones en torno a la siguiente idea: la utilizacién de
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DERIVE mediante la realizacién de comandos sobre algunos contenidos del tema
es positiva, mejora la motivaciéon, la comprension y el aprendizaje y contribuye a

la adquisicién de técnicas y destrezas algoritmicas.

Las cuestiones puntuales que respondieron los alumnos, cuyos resultados apa-

recen resumidos en la tabla son las siguientes:

18. El uso del ordenador y la elaboracién de comandos con DERIVE motiva al alumno y

mejora su actitud hacia el tema y la asignatura.

20. La utilizacién auténoma de DERIVE contribuye al desarrollo de destrezas y estrategias

para resolver ejercicios y problemas del tema.

22. La elaboracién de comandos permite desarrollar la agilidad mental més que las clases

tradicionales.

24. La elaboracién de comandos ayuda a alcanzar un conocimiento més profundo de la

materia.

27. A pesar de los inconvenientes, creo que se aprende mas con la elaboracién de comandos
con DERIVE que con una clase normal de problemas.

28. La elaboracién del comando DIFERENCIALEXACTA para ver si una forma diferencial
es exacta mejora la comprensiéon del procedimiento de cédlculo y del concepto en si.

29. La elaboracién del comando POTENCIAL para calcular la funcién potencial de una
forma diferencial exacta mejora la comprensién del procedimiento de célculo y del concepto

en si.

30. La elaboracién del comando LINEAPARAMETRICA para calcular la integral de linea
de una forma diferencial a lo largo de un camino mejora la comprensién del procedimiento
de calculo y del concepto en si.

31. En definitiva y globalmente, la elaboracién de comandos con DERIVE aplicados a inte-
grales de linea es positiva para la comprensién y aprendizaje.

32. En definitiva y globalmente, la asistencia a la clase de integrales de linea con DERIVE
ha mejorado notablemente mi preparacién de cara al exdmen.

18 202 222 24® 27* 282 29% 30* 31 322
T | 3,73 348 3,18 3,23 200 336 3,32 3,18 3,73 3,09
1,16 093 09 081 082 0,73 084 0,73 094 0,81

Tabla 6.7: Bloque D1-Integrales de Linea con DERIVE.
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Todas las cuestiones enunciadas admiten las siguientes respuestas: 1.TD (to-
talmente en desacuerdo); 2.D (parcialmente en desacuerdo); 3.N (neutral: ni
acuerdo ni desacuerdo); 4.A (parcialmente de acuerdo); 5.TA (totalmente de
acuerdo). La adecuada transformacién cuantitativa de estas modalidades, en el
mismo sentido realizado en apartados anteriores, proporciona los datos que fi-
guran en la mencionada tabla cuyo analisis detallado permite enunciar las

siguientes consideraciones:

1. Salvo en el item 27, la media de las opiniones de los alumnos estd por
encima de 3 y por debajo de 4 (entre neutral: ni acuerdo ni desacuerdo y
parcialmente de acuerdo). Por otra parte, la media total es 3,23, es decir,
por encima de 3 en una hipotética escala continua de 1 a 5, lo que constata
la afirmacién de que la elaboracién de comandos con DERIVE mejora la
asimilacion de los contenidos de este tema y que, con las cautelas necesarias,
son plausibles las afirmaciones enunciadas al comienzo de este subapartado,

es decir:

ENC-15: Los alumnos creen mayoritariamente que la utilizacién de DE-
RIVE para elaborar comandos sobre algunos contenidos del
tema Integrales de Linea y, en general, como herramienta
auxiliar, es positiva, mejora la motivacién, la comprensién y
el aprendizaje y favorece la adquisicion de técnicas y destre-
zas algoritmicas.

2.  En cuanto al item 27:

ENC-16: Los alumnos creen de forma mayoritaria que se aprende mas

con una clase normal de problemas.

Hemos de decir que la respuesta no es sorprendente, aunque vaya en senti-
do contrario al del resto de itemes. Quizds debemos recordar aqui que los
alumnos saben que el examen final de la asignatura consta tinicamente de
problemas escritos y que éstos, con frecuencia, asocian el término aprender
a la idea de preparar el examen, es decir, a la situaciéon de maxima rentabili-
dad: aprender implica aprobar. Que duda cabe que, en estas circunstancias,
la mejor preparacién es la que conduce directamente al aprobado, es decir,

la preparacién “ad hoc” de tareas similares a las del examen. No obstante,
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también hemos de reconocer que se trata de un leve cambio de tendencia

en las opiniones.

Itemes del 18 al 32 enunciados en forma negativa

Se trata aqui del mismo planteamiento que el realizado para las cuestiones
positivas pero en sentido contrario y, a veces, con otras palabras. Las cuestiones
son las siguientes:

19. La elaboracién de comandos con DERIVE no mejora la asimilacién y comprensién de
los contenidos méas que otros métodos de ensenanza.

21. La elaboracion de comandos no es 1util para conocer a fondo la naturaleza, estructura y
funcionamiento de los conocimientos del tema.

23. La elaboracién de comandos con DERIVE es una pérdida de tiempo que se deberia
dedicar a resolver problemas y ejercicios con lapiz y papel.

25. El uso del ordenador dificulta la interaccién entre alumnos y entre profesor y alumnos.

26. La elaboraciéon de comandos no es un método 1til, porque el aprendizaje de DERIVE

es un obstéculo afiadido a la propia dificultad del tema.

Recordemos de nuevo que todas las proposiciones admiten las siguientes res-
puestas: 1.TD (totalmente en desacuerdo); 2.D (parcialmente en desacuerdo); 3.N
(neutral: ni acuerdo ni desacuerdo); 4.A (parcialmente de acuerdo); 5.TA (total-
mente de acuerdo), por lo que, utilizando el mismo proceso de cuantificacién de
respuestas ya descrito en apartados anteriores, obtenemos la tabla de medias
aritméticas y desviaciones tipicas.

192 212 232 252 262
2,59 2,86 1,82 1,67 2,32
ol 1,05 1,04 1,18 0,80 1,04

8|

Tabla 6.8: Bloque D2-Integrales de Linea con DERIVE.

De los resultados se deduce que las medias estan por debajo de 3 (neutral: ni
acuerdo ni desacuerdo). Incluso en dos de ellas (23 y 25) la media estd por debajo

de 2 (parcialmente en desacuerdo).
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Relacionando esta parte negativa con la positiva analizada anteriormente ve-
mos que los alumnos opinan que es 1til la elaboracién de comandos con DERIVE
para una mejor asimilacién de los contenidos desarrollados en el tema. M&s con-

cretamente:

ENC-17: Los alumnos opinan mayoritariamente que no es cierto que la ela-
boracion de comandos con DERIVE sea una pérdida de tiempo ni

que dificulte las relaciones con el profesor y con otros companeros.

ENC-18: Los alumnos opinan que no es cierto que la elaboracion de co-
mandos sea un método inutil porque DERIVE sea un obstaculo
anadido a la propia dificultad del tema (desacuerdo parcial con la

afirmacién correspondiente).

ENC-19: Los alumnos opinan que no es seguro que DERIVE mejore la
asimilacién y comprensién mas que otros métodos (leve inclinacién
al desacuerdo parcial con la afirmacién correspondiente) ni que sea til
para conocer a fondo la naturaleza, estructura y funcionamiento

de los contenidos matematicos (neutral: ni acuerdo ni desacuerdo).

Itemes del 33 al 36

El analisis del bloque D se completa con las cuatro cuestiones siguientes sobre

la parte especifica de la metodologia experimental:

33. {Considera suficientes los comandos desarrollados con DERIVE en el tema Integrales
de Linea?, jcree que serfa 1til la elaboracién de algunos mas? En caso afirmativo indiquese
cuales o sobre qué contenidos.

34. Enumere las principales ventajas e inconvenientes que detecta en esta metodologia de
ensefianza.
Ventajas: Inconvenientes:

35. {Se deberia utilizar el procedimiento seguido en el resto de temas de la asignatura?

Razone la respuesta.

36. De las tres partes: a) Teoria, b) Ejercicios y problemas en pizarra y c) Ejercicios y
problemas con la elaboracién de comandos con DERIVE, indique qué porcentajes habria
que dedicar a cada parte en un desarrollo ideal de la asignatura.
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Los resultados sélo admiten un andlisis cualitativo apoyado en los porcenta-
jes de las respuestas registradas. Veamos cudles son las principales conclusiones
puntuales del estudio de esta parte.

ENC-20: Todos los alumnos asistentes a la clase de laboratorio consi-
deran suficiente el niimero de comandos realizados (item 33).

ENC-21: Los alumnos destacan muchas mas ventajas que inconvenien-
tes para la metodologia experimental. Las respuestas van en la linea
ya conocida en anteriores cuestiones, es decir: mejor asimilacion de conteni-
dos, clases mas amenas, clases mas “didédcticas”, mejor preparacién global
de la asignatura, los contenidos de la asignatura se ven desde otro punto de
vista, etc. Entre las desventajas destacaremos dos: no entra en el examen y
habria que dedicarle més tiempo para sacarle todo el provecho (item 34).

ENC-22: El 83,33 % de los alumnos asistentes a la clase de laboratorio
consideran que se deberia utilizar esta metodologia en todos los
temas de la asignatura, argumentando que es la metodologia mas idénea.
Sin embargo, justificindolo basicamente porque no entra en examen, un

16,67 % cree que no se deberfa utilizar (item 35).

ENC-23:

La distribucién ideal de las clases de
esta asignatura, segin los alumnos, seria:
35,6 % de clases tedricas, 49,1 % de cla-
ses de ejercicios y problemas en la pi-
zarra y un 15,3 % de ejercicios y pro-
blemas con la elaboracion de comandos
con DERIVE (item 36).

De nuevo, al finalizar este bloque se le requeria al alumno que comentase
todas las observaciones que deseara anadir sobre lo tratado en este apartado.
Destacamos entre ellas las siguientes:

= Creo que estas clases de laboratorio deberian impartirse en una asignatura
optativa (referencia EE07, anexo .
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= Creo que todas las asignaturas deberian llevarse asi por parte de los profe-
sores (referencia EE22, anexo [VII).

= El laboratorio deberia estar mejor acondicionado para poder tomar apuntes
(referencia EE23, anexo [VII).

6.5.5. Conclusiones adicionales de la encuesta

En este apartado se incluyen algunas conclusiones que se derivan del anali-
sis efectuado sobre la relacién existente entre algunas opiniones de los alumnos
recogidas en las encuestas y los resultados obtenidos en la prueba de evaluacién.

A través de las encuestas (ver la seccién se ha constatado que los alum-
nos de ambos grupos (experimental y control) tenian una opinién casi idéntica
sobre el grado de asimilacién adquirido en los conceptos desarrollados en el tema.
Incluso cuando en algunos conceptos puntuales habia ligeras diferencias, éstas
siempre iban en el sentido de la superioridad del grado de asimilacién en el grupo

control.

Sin embargo, como se expone en la seccion el resultado obtenido en la
prueba de evaluacién con la metodologia experimental es bastante mejor que el
obtenido con la metodologia usual de clases de pizarra, a pesar de las opiniones
de los alumnos en el sentido de que lo desarrollado en clase de laboratorio no era

interesante o util porque no entraba en el examen.

Como consecuencia de lo anterior llegamos a las siguientes conclusiones:

ENC-24: El alumno no es plenamente consciente de la mejora que
se produce en su aprendizaje cuando se elaboran comandos con
DERIVE.

ENC-25: La motivacién y la actitud hacia la asignatura y el trabajo
con DERIVE, en un plano secundario y no plenamente consciente,
pueden ser factores determinantes para explicar los efectos pro-
vocados por la clase de laboratorio y la mejora en el rendimiento
en la prueba de evaluacion.
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6.6. Analisis de las entrevistas

En esta seccion se analizan los resultados obtenidos con las entrevistas indivi-
duales realizadas a una muestra de alumnos del grupo experimental. El protocolo
de estas entrevistas se expone en la seccion y la transcripcion de los resimenes
de las mismas se puede consultar en el anexo

Recordemos que el objetivo fundamental de las entrevistas es el de completar
la informacién obtenida mediante otros instrumentos de recogida de datos y pro-
fundizar sobre los aspectos actitudinales y otras apreciaciones subjetivas de los
alumnos del grupo experimental que asistieron a la clase en el laboratorio. Para
ello se consideré suficiente realizar un total de seis entrevistas individuales que
pasamos a analizar globalmente a continuacién agrupando las respuestas a cada

una de las preguntas realizadas.

Pregunta 1: j Te ha resultado 1til la asistencia a la clase de integrales de linea
con DERIVE? ;Para qué? jFEn qué sentido?

La respuesta claramente mayoritaria es que si. Todos los alumnos menos uno
(que luego justificé su respuesta por su desconocimiento del manejo basico de un
ordenador, como se puede observar en la referencia ENTREVISTA3 del anexo [VIII)

responden afirmativamente. En conclusién, la opinién més extendida es que:

ENT-1: DERIVE ayuda a asimilar mejor los conceptos presentados en
clase, es positivo porque obliga a utilizar una herramienta in-
formatica, permite ver los conceptos con un enfoque distinto y

facilita la comprobacién de resultados.

Pregunta 2: En cudles de los aspectos que se relacionan a continuacién ha
influido el uso de DERIVE en las clases de integrales de linea. ;Cémo ha sido
dicha influencia? jPor qué crees que ha sido asi?

= Sobre el aprendizaje y la comprensién.

A esta pregunta, 5 alumnos responden que DERIVE ha influido positivamente

sobre el aprendizaje y la comprension de los contenidos del tema y 1 que no ha
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influido en ningun sentido. Del primer grupo de alumnos destacan los que vuelven

a afirmar que ha mejorado su asimilacién de los contenidos. En consecuencia:

ENT-2: DERIVE ha influido positivamente sobre el aprendizaje y la
comprension de los contenidos del tema y ha mejorado la asimi-
lacién de los contenidos.

= Sobre el rendimiento en exdmenes.

La mayoria de los alumnos, en la misma proporcién que en la pregunta ante-
rior, responden que:

ENT-3: DERIVE ha influido positivamente sobre el rendimiento en exa-

menes.

= Sobre la formacion general.

Todos los alumnos afirman que:

ENT-4: DERIVE ha influido sobre la formacién general, ya que es de
gran utilidad para un ingeniero aprender a manejar un programa

de software matematico como DERIVE.

= Sobre la actitud y la motivacion.

Aqui hemos de destacar la afirmacién mayoritaria (5 que si; 1 que igual) de
que:

ENT-5: El trabajo con DERIVE ha amenizado las clases y con ello ha
mejorado la actitud y la motivacién.
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Pregunta 8. ;Qué diferencias, tanto positivas como negativas, crees que se
dan entre las clases con DERIVE y las clases tradicionales de pizarra en cada

uno de los siguientes aspectos?:

= En las interacciones profesor-alumno.

La respuesta mayoritaria (4 alumnos) es que en las clases tradicionales se
produce una mayor interacciéon entre profesor y alumnos. Se basan en que en
clase se hacen mas preguntas y hay més didlogos abiertos. Los otros 2 alumnos
afirman que se dan por igual en ambos sitios. Por lo tanto podemos concluir que:

ENT-6: Las interacciones profesor-alumno ocurren con mas frecuencia
en las clases de pizarra que en las clases de laboratorio.

» En las interacciones entre alumnos.

En esta pregunta la respuesta esta dividida: 3 alumnos opinan que hay mayor
numero de interacciones en el laboratorio, 2 que hay mas en la clase ordinaria
vy 1 que en igual medida en ambos sitios. Los que afirman que se producen mas
en el laboratorio se basan en que el ambiente y el método de trabajo hacen que
sea mayor la posibilidad de comentar con el companero. Por lo tanto podemos

concluir que:

ENT-7: Las interacciones entre alumnos se producen por igual en las
clases de laboratorio y en las clases ordinarias.

s En la motivacion e interés hacia el tema.

4 alumnos afirman que la motivacion es la misma en las dos situaciones. Un
alumno dice que por el hecho de trabajar con el ordenador se estd mas motivado
en el laboratorio y otro comenta que en clase se estd mas motivado por el hecho de
estar viendo los aspectos de la asignatura de los cuales luego se le va a examinar.
En consecuencia, lo que plantea una cierta contradiccién con la conclusion ENT-
5:
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ENT-8: No hay acuerdo en cuanto a que la motivaciéon sea mayor con
un tipo de metodologia didactica que con otro. La motivacion es

la misma en ambas situaciones.

s En la actitud.

Las respuestas a esta pregunta van en el mismo sentido que en el apartado

anterior, es decir:

ENT-9: La actitud es la misma en las clases ordinarias y en las clases
con DERIVE.

Pregunta 4: ;Crees que se deberfa utilizar el método empleado en las clases
de integrales de linea con DERIVE en otros temas de la asignatura? ;Crees
que serfa igualmente ttil/inutil? ;Por qué? ;En qué sentido? ;Y en otras
asignaturas?

En esta pregunta hay una total unanimidad en las respuestas. Los seis alumnos
afirman que este método se deberia utilizar en el resto de los temas de la asig-
natura, siguiendo el mismo procedimiento utilizado en este tema, aunque quizas
agrupando las clases en el laboratorio en bloques de varios temas. Basan esta
afirmacién sobre todo en la ventaja que supone poder comprobar los resultados
vy en la mejora que se produce en la asimilaciéon de los contenidos. En cuanto
al resto de las asignaturas de la titulacién también hay una opinién comin: hay
muchas asignaturas donde esta metodologia seria ttil, como por ejemplo en todas
las asignaturas de Matemaéticas (en especial Fundamentos de Cdlculo) asi como
en la asignatura Clircuitos, entre otras. En consecuencia, podemos concluir:

ENT-10: El método de realizacién de comandos con DERIVE se deberia
utilizar en el resto de temas de la asignatura y seria igualmente
util en otras asignaturas. La utilidad radica en la posibilidad de
comprobacién y los efectos positivos sobre el aprendizaje y la

comprension.
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Para terminar, queremos dejar constancia de las aparentes contradicciones
que se han detectado al analizar las respuestas a las entrevistas y de la posible
explicacion a las mismas. Estas contradicciones o respuestas contrarias a lo es-
perado, o lo que se podria considerar como razonable, se producen en ENT-6
y ENT-7, a proposito de las interacciones en el aula y en ENT-5 ENT-8 y
ENT-9, a propdsito de la motivacion y actitud de los alumnos en las dos si-
tuaciones de ensefianza. A pesar de todo, los dos tipos de respuestas, que no
se hubieran podido obtener facilmente por otros medios o mediante otro de los
instrumentos empleados, no son tan sorprendentes y contradictorios cuando se
realiza una reflexién sobre los alumnos de Ingenieria del tipo de la realizada en la
seccién Creemos, por tanto, que las respuestas mencionadas son debidas,
en gran parte, a los motivos que se exponen en el apartado citado.
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Capitulo 7

Conclusiones y perspectivas
futuras

7.1. Introduccion

A lo largo del desarrollo de los capitulos anteriores, en especial en el capitulo 6]
se han aportado numerosas conclusiones puntuales explicitas junto a reflexiones,
razonamientos y resultados que no se han destacado especialmente y que han
quedado implicitos en el desarrollo del informe, bien por su menor relevancia o
porque no se les ha dedicado la atencion necesaria debido a su papel secundario
en relacion con los propositos del estudio. Reunir, organizar, completar y ana-
lizar dicha informacion es, pues, una de las tareas que nos queda por realizar
para concluir el ntcleo del informe. El trabajo completo, cuyos resultados deben
formar parte del contenido del presente capitulo, ha de contemplar las siguientes
actividades:

1. Completar, organizar y exponer de manera sistematica los resultados pun-

tuales obtenidos.

2. Analizar los datos y resultados desde el punto de vista del problema de

investigacién y exponer el proceso seguido.
3. Discutir, establecer, organizar y exponer las conclusiones de la investigacién.

4. Analizar y exponer las perspectivas futuras de la investigacién y de la linea

emprendida.

269
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La culminacién de las tareas mencionadas nos va a permitir centrar la aten-
cion en este capitulo sobre los resultados puntuales obtenidos, sobre los hallaz-
gos y aportaciones més relevantes asi como sobre las limitaciones y perspectivas
futuras de la investigacion. Partiremos, para ello, de los resultados aislados ob-
tenidos con los distintos instrumentos y de las primeras relaciones establecidas
entre los mismos (discusién parcialmente realizada en el capitulo anterior). Esta
informacién servird, a su vez, para efectuar una reflexién y discusién final so-
bre la bondad/plausibilidad de las conjeturas enunciadas, la consecucién de los
objetivos planteados, la pertinencia y calidad del estudio, la eficacia del modelo
tedrico y de la metodologia empleada, la posible incidencia de los resultados en
la préctica diaria, la potencialidad innovadora del modelo aplicado y del estudio
desarrollado y, por fin, la proyeccién futura de la linea de investigacion asi como
de los estudios desarrollados de forma cooperativa en el seno de la misma.

En los apartados que siguen, tras un breve resumen de los aspectos fundamen-
tales (seccién y del proceso seguido (seccién , se detallan las principales
conclusiones puntuales obtenidas tras el andlisis de los datos recogidos con los
distintos instrumentos (seccién . A continuacion, se discuten y muestran los
logros conseguidos y los argumentos en favor de la bondad de las conjeturas del
estudio (seccién . Por ultimo, se presentan las limitaciones y dificultades que
han aparecido a lo largo del proceso (seccién , junto a las consecuencias para
el desarrollo de futuros estudios dentro de la linea de investigacién presentada

(seccién [7.7)).

7.2. El problema estudiado

Con el fin de situar convenientemente la investigacién y facilitar la interpre-
tacion de los resultados, recordamos a continuacion un extracto de los aspectos
formales que delimitan el trabajo realizado y que son, por este orden, los objeti-

vos, las conjeturas y la metodologia de investigacion empleada.

7.2.1. Objetivos

El objetivo general, a cuya consecucién se ha dedicado la investigacion, es el

siguiente (seccién [3.2)):
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Contribuir a la comprension de la realidad de los procesos y fendme-
nos de la Fducacion Matemdtica en los estudios de Ingenieria, que
concebimos dindmica, multiple, holistica y divergente, para poder in-
tervenir sobre ella en orden a su optimizacion.

Para la consecucién de este propdsito central se han marcado los siguientes
objetivos especificos (seccién |3.2)):

1. (a) Comprobar los efectos positivos de la realizacion de comandos
con DERIVE sobre el aprendizaje de la materia Integrales de
Linea en la asignatura Andlisis Vectorial y Fcuaciones Diferen-

ciales de la titulacion Ingenieria Técnica de Telecomunicacion.

1. (b) Constatar la incidencia positiva del tratamiento diddctico men-
cionado sobre los diferentes factores del proceso diddctico, sobre
las actitudes, conocimientos y destrezas profesionales de sus pro-
tagonistas asi como sobre los rendimientos de los alummnos en una
prueba objetiva del mismo tipo de las que se vienen realizando

usualmente en el proceso de evaluacion de la asignatura.

1. (¢) Comprobar la adecuacion de la modificacion curricular aludida
y su compatibilidad con las condiciones usuales del desarrollo de
la asignatura asi como con las orientaciones oficiales al respecto.

Ademsds se han considerado también los siguientes objetivos complementarios

y generales:

2. (a) Encontrar métodos eficaces y viables para optimizar el proceso
diddctico y sus resultados en las asignaturas de Matemdticas de

los estudios de Ingenieria.

2. (b) Ezplorar y confirmar, en su caso, la necesidad y relevancia del
uso del ordenador como instrumento diddctico en las asignaturas
de Matemdticas de los estudios de Ingenieria.

2. (¢) Establecer y consolidar un proceso de innovacion curricular en
la accion en las asignaturas de Matemdticas de los estudios de

Ingenieria.

2. (d) Indagar en el marco tedrico y en la metodologia de investigacion
adecuados a los fines anteriores.
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7.2.2. Conjeturas

Para la consecucién de los objetivos indicados se han sometido a prueba las
siguientes conjeturas (seccién (3.3):

Congetura 1: Es posible implementar, de acuerdo con el marco teorico esta-
blecido, con las minimas modificaciones y en las condiciones usuales, una
metodologia diddctica mixta compuesta de clases de pizarra y clases en el
laboratorio de informdtica basadas en la realizacion de comandos con DE-
RIVE para la materia Integrales de Linea de la asignatura Andlisis Vectorial
y Ecuaciones Diferenciales de los estudios de Ingenieria.

Congetura 2: La realizacion de comandos con DERIVE facilita el aprendizaje de
los conceptos y procedimientos algoritmicos involucrados en el tema Inte-
grales de Linea y mejora la actitud de los alumnos hacia la asignatura en

términos de atencion, motivacion, interés y participacion.

Conjetura 3: La metodologia diddctica mizta facilita el proceso de enserianza-
aprendizaje y es compatible con el diseno y desarrollo curriculares ordina-

rios de la asignatura.

Congetura 4: La metodologia diddctica mixta mejora el dominio y nivel de com-
petencia de los alumnos sobre los contenidos del tema Integrales de Linea,
medidos en términos de rendimiento en una prueba objetiva construida de
acuerdo con los criterios usuales empleados en las evaluaciones ordinarias
de la asignatura.

Congetura 5: El marco tedrico empleado para fundamentar el estudio y el méto-
do de investigacion basado en la combinacion de técnicas metodologicas son
adecuados y completos para abordar y dar respuesta al problema de inves-
tigacion.

7.2.3. Metodologia

Como se recordard, para abordar con garantias el problema de investigacion,
en el sentido de encontrar datos y argumentos fundados suficientes para poder
asegurar la bondad de las conjeturas enunciadas en y conseguir con ello
alcanzar las metas enumeradas en hemos basado la investigacion en los

siguientes tipos de intervenciones:
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1.

Estudios y reflexiones tedricas sobre la ensenanza y el aprendizaje de la
materia Integrales de Linea para la formacion de Ingenieros Técnicos de
Telecomunicacion, tanto en su vertiente “tradicional” como en lo que se
refiere a su tratamiento didédctico con la ayuda de la realizacion de comandos
con DERIVE y sobre el marco tedrico y metodoldgico adecuado para ello.

Estudios empiricos realizados en las condiciones especiales en las que se
producen los desarrollos curriculares “oficiales” y estructurados en varias

partes.

Andlisis sobre la validez del disefio y sus resultados asi como sobre la me-

todologia de investigacion empleada.

En concreto, se han realizado los estudios siguientes:

Estudios y experiencias preliminares. Podemos destacar los siguientes:

(a) Estudio tedrico y elaboracién de material sobre el tema Integrales de

Linea.

(b) Docencia sobre el mismo contenido utilizando una metodologia didécti-

ca expositiva.

(c) Utilizacién de nuevas tecnologias (ordenadores y programas informéti-
cos) en la ensenanza de las Matemdticas en general, y en la ensenanza

de la materia Integrales de Linea en particular.

Estudios teoricos. Anélisis didactico parcial sobre la ensenanza de Integra-
les de Linea con DERIVE y sobre el marco tedrico y metodolégico para la

investigacién correspondiente.
Estudios empiricos.

(a) Estudio exploratorio sobre el aprendizaje del programa DERIVE y so-
bre las aplicaciones de DERIVE a las asignaturas de Matematicas en

Ingenieria.

(b) Disefio y desarrollo en el aula de una metodologia didactica mixta (sec-
cién compuesta por clases de pizarra y clases en el laboratorio
de informatica con la culminacion de los siguientes estudios relaciona-
dos con la implementacion de dicha metodologia y con los resultados

alcanzados:
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(1) Estudios cualitativos sobre la viabilidad y adecuacién del procedi-
miento al caso particular considerado asi como sobre su compati-
bilidad con el diseno y desarrollo curriculares ordinarios del tema
especifico y de la asignatura.

(11) Estudio cualitativo y comparativo sobre los efectos de la meto-
dologia didéctica mixta y de la metodologia didactica usual para
indagar sobre la efectividad del método, su incidencia en la mejora
del rendimiento y su potencialidad innovadora. El estudio emplea
datos cualitativos y cuantitativos y se efectia la comparacién con
un procedimiento metodoldgico didactico estandar similar al em-

pleado usualmente en el desarrollo de la asignatura.

4. FEstudios complementarios. Para comprobar que el marco teérico y el méto-
do de investigaciéon son adecuados para dar respuesta al problema se han

realizado reflexiones de caracter evaluativo sobre:

(a) La validez del disefio y sus resultados.

(b) La metodologia de investigacion, el proceso seguido y la adecuacién
del diseno realizado y de los instrumentos empleados.

(c¢) La investigacién en su conjunto, el ajuste a los principios y condiciones
de la tendencia que le ha servido de soporte, el grado de consecucién de
los fines generales de la linea de investigacién asi como las desviaciones

v los aspectos incompletos y necesitados de futuras atenciones.

7.3. Desarrollo del estudio

El trabajo se ha realizado de acuerdo con las tres fases siguientes:

1. La primera fase se inicié con los estudios preliminares, con una bisqueda de
los antecedentes relacionados con el problema de investigacién y el posterior
analisis de éstos. Paralelamente se fue concretando el problema de inves-
tigacién y las primeras formulaciones de las conjeturas. Posteriormente se
realiz6 el disenio del estudio y se elaboraron los distintos instrumentos de
recogida y andlisis de datos.

2. En la segunda fase se desarrollaron las dos metodologias didécticas, se re-

cogieron los datos mediante los distintos instrumentos, se realiz6 el andlisis
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7.4.

de los mismos y se establecieron las conclusiones puntuales.

Por ultimo, en la tercera fase, se procedié a la organizacion de las ideas y
hechos, a la realizacién de las reflexiones generales, al establecimiento de
las conclusiones globales y a la elaboracion del presente informe de investi-

gacion.

Resultados y conclusiones puntuales

De acuerdo con los criterios que venimos empleando para la exposicién, corres-

ponde ahora atender a las principales conclusiones puntuales que se han obtenido

mediante el andlisis aislado de los datos recogidos con los distintos instrumentos y

que se describen en el capitulo[6} En consecuencia revisamos a continuacién dichas

conclusiones, agrupadas por instrumentos, organizadas y resumidas brevemente

y referenciadas mediante las siglas empleadas en el citado capitulo.

Conclusiones de la prueba de nivel (apartado del capitulo 4| y apar-

tado [6.2] del capitulo [6)):

PN-1: Los alumnos del grupo control y del grupo experimental obtienen la
misma calificacion media en la prueba de nivel con una confianza del
95 %. Ademds, constituyen muestras equivalentes y homogéneas con
respecto al rendimiento matemdtico en dicha prueba.

PN-2: Los alumnos de ambos grupos han obtenido “bajas” calificaciones
en la prueba de mivel debido, principalmente, a que ésta se realizé sin
previo aviso, al dia siguiente de finalizar la materia del tema 0 y al
comienzo de la asignatura.

En resumen, la prueba de nivel ha servido para obtener informacién
sobre la equivalencia de los grupos en estudio en conocimientos,
capacidades y destrezas matematicas relacionadas con el proble-
ma de investigacién.

Conclusiones de los ficheros de DERIVE (apartado del capitulo 4|y
apartado del capitulo @:

FD-1: Se ha alcanzado un elevado grado de implicacion en el sequimiento

de las explicaciones del profesor y un elevado porcentaje de éxito en
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la realizacion de los ejercicios que quedaron pendientes de sus cdlculos
finales en las clases de pizarra.

FD-2: Un alto porcentaje de alumnos realizan correctamente los comandos

con DERIVE siguiendo las explicaciones del profesor.

FD-3: Un porcentaje razonable de alumnos (entre el 55 % y el 70 %) rea-
lizan correctamente los ejercicios de comprobacion de los comandos
siguiendo las indicaciones del profesor.

FD-4: En las tareas guiadas por el profesor se ha producido una elevada
implicacion de los alumnos, que han sequido mayoritariamente todas

las actividades propuestas.

FD-5: En las tareas auténomas, con excepcion del primer comando, se ha
producido un bajo porcentaje de realizaciones correctas debido a un
planteamiento defectuoso del desarrollo diddctico de esta parte.

FD-6: La ausencia de indicaciones explicitas sobre la comprobacion de la
correcta elaboracion de los comandos elaborados autéonomamente, ha
dado lugar a los bajos resultados obtenidos en la ultima parte de la

experiencia.

Podemos resumir las conclusiones anteriores en torno a los tres aspectos

siguientes:

1. Los datos indican que la utilizacién de DERIVE favorece la par-
ticipaciéon activa de los alumnos y aumenta el interés y la

motivaciéon por lo que hacen.

2. El analisis de los ficheros pone de manifiesto la eficacia de
DERIVE debida a la facilidad de la realizacion de comandos.

3. Para un mejor aprovechamiento de las clases de realizacion
de comandos con DERIVE, hay que delimitar claramente el
trabajo a desarrollar por los alumnos.

» Conclusiones de la prueba de evaluacion (apartado del capitulo 4|y

apartado del capitulo @:

PE-1: Los resultados obtenidos con la metodologia diddctica experimen-
tal han sido mejores que los resultados obtenidos con la metodologia

diddctica usual con respecto a lo que mide la prueba de evaluacion.
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PE-2: La mejora mencionada en la conclusion PE-1 se ha producido en
12 de las 16 preguntas de la prueba.

PE-3: La mejora neta producida en el rendimiento de los alumnos ha sido

de 1,21 puntos sobre 10, si comparamos s6lo valores muestrales.

En resumen, de los datos y conclusiones de la prueba de evaluacion se
deduce que:

1. El rendimiento del grupo experimental es superior al rendi-
miento del grupo control.

2. Dicha superioridad es debida al tratamiento didactico expe-
rimental y, en particular, a las actividades y experiencias rea-
lizadas con DERIVE en la clase de laboratoridll

» Conclusiones de la encuesta (apartado del capitulo 4| y apartado
del capitulo @:

ENC-1: Ezxisten minimas diferencias en cuanto a los antecedentes de los
alumnos de los dos grupos (control y experimental) sobre calificaciones
previas en Matemdticas y en Selectividad. Se puede decir que dichos

antecedentes son, en media, practicamente iguales.

ENC-2: Los grupos control y experimental son equivalentes en cuanto a la
formacion matemdtica previa de sus integrantes, medida en los térmi-

nos de las tres primeras cuestiones de la encuesta.

ENC-3: Las dos muestras (control y experimental) proceden de la misma
poblacion con respecto a las variables incluidas en las tres primeras
cuestiones de la encuesta.

ENC-4: Los alumnos del grupo control y del grupo experimental presentan
una situacion similar ante la asignatura en lo que se refiere a asistencia
a clase y dedicacion a la misma.

ENC-5: Se da un alto grado de asistencia a clase de la asignatura en ambos
grupos (casi todos los alumnos afirman que asisten siempre a clase de

esta asignatura,).

!Esta conclusién se mantiene en suspenso hasta que se analicen y relacionen entre si todas
las conclusiones puntuales que pueden incidir en la explicacién causal de los efectos que se

mencionan.
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ENC-6: Los alumnos de ambos grupos, o no se han presentado a ningin
examen o lo han hecho a lo sumo a uno. En el grupo experimental, sin
embargo, hay mds alumnos que en el grupo control que han realizado
al menos un examen de la asignatura.

ENC-7: Los alumnos de ambos grupos declaran haber realizado mds de la
mitad de los ejercicios propuestos durante el desarrollo del tema.
ENC-8: Los alumnos de ambos grupos coinciden en afirmar, en relacion

con las clases en la pizarra sobre el tema Integrales de Linea, que:

e FEl tiempo dedicado al tema ha sido el adecuado.

e El método empleado ha sido eficaz.

o La distribucion entre teoria y problemas ha sido bastante adecua-
da.

e La dificultad de los problemas y ejercicios propuestos ha sido nor-
mal.

e Se ha producido una dedicacion entre 1 y 4 horas al estudio per-
sonal del tema.

o La dificultad del tema ha sido normal.

ENC-9: Las opiniones de los alumnos de ambos grupos sobre las cuestiones
de la conclusion ENC-8 avalan la equivalencia de los mismos y des-
cartan la posibilidad de que las diferencias de rendimiento encontradas
sean debidas a diferencias en estos aspectos.

ENC-10: La opinién de los alumnos se reparte al 50 % en que la prepara-
cion del alumno y la dificultad propia de la materia son las principales
causas de la dificultad del tema tratado.

ENC-11: La casi totalidad de los alumnos atribuyen la posible dificultad
del tema a causas que no tienen ninguna relacion con el método de
ensenanza seguz'dcﬂ

ENC-12: Los alumnos de ambos grupos afirman haber alcanzado un grado
de asimilacion cercano a la categoria “bueno” en todos los conceptos
desarrollados en las clases de pizarra.

ENC-13: El nivel de destrezas y estrategias aprendidas en las clases de
pizarra para resolver integrales de linea se sitia, segun los alumnos de
los dos grupos, en una categoria muy cercana a “bueno”.

286lo 1 alumno de los 77 encuestados atribuye la dificultad al método de ensefianza seguido.



7.4. RESULTADOS Y CONCLUSIONES PUNTUALES 279

ENC-14: La valoracion global sobre el rendimiento y el aprendizaje propios
en ambos grupos es la de “buena”.

ENC-15: Los alumnos creen mayoritariamente que la utilizacion de DE-
RIVE para elaborar comandos sobre algunos contenidos del tema Inte-
grales de Linea y, en general, como herramienta auziliar, es positiva,
mejora la motivacion, la comprension y el aprendizaje y favorece la
adquisicion de técnicas y destrezas algoritmicas.

ENC-16: Los alumnos creen de forma mayoritaria que se aprende mds con

una clase normal de problemas.

ENC-17: Los alumnos opinan mayoritariamente que no es cierto que la
elaboracion de comandos con DERIVE sea una pérdida de tiempo ni

que dificulte las relaciones con el profesor y con otros comparieros.

ENC-18: Los alumnos opinan que no es cierto que la elaboracion de co-
mandos sea un método inutil porque DERIVE sea un obstdaculo anadido
a la propia dificultad del tema.

ENC-19: Los alumnos opinan que no es sequro que DERIVE mejore la
astmilacion y comprension mas que otros métodos ni que sea util pa-
ra conocer a fondo la naturaleza, estructura y funcionamiento de los
contenidos matemdticos.

ENC-20: Todos los alumnos asistentes a la clase de laboratorio consideran

suficiente el numero de comandos realizados.

ENC-21: Los alumnos destacan muchas mds ventajas que inconvenientes
para la metodologia experimental.

ENC-22: El 83,33% de los alumnos asistentes a la clase de laboratorio
consideran que se deberia utilizar esta metodologia en todos los temas
de la asignatura.

ENC-23: La distribucion ideal de las clases de esta asignatura, segin los
alumnos, seria: 35,6 % de clases teoricas, 49,1 % de clases de ejercicios
y problemas en la pizarra y un 15,3 % de ejercicios y problemas con la
elaboracion de comandos con DERIVE.

ENC-24: FEl alumno no es plenamente consciente de la mejora que se pro-

duce en su aprendizaje cuando se elaboran comandos con DERIVE.
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ENC-25: La motivacion y la actitud hacia la asignatura y el trabajo con
DERIVE, en un plano secundario y no plenamente consciente, pueden
ser factores determinantes para explicar los efectos provocados por la
clase de laboratorio y la mejora en el rendimiento en la prueba de
evaluacion.

De los datos y conclusiones de la encuesta podemos realizar la siguiente
sintesis a modo de resumen y que, como siempre, mantenemos en suspenso

hasta que se contrasten los datos con otras informaciones puntuales:

1. Las informaciones aportadas por los propios alumnos abun-
dan en la equivalencia entre los dos grupos en multiples as-
pectos. Esto vuelve a indicar que las diferencias son debidas a los
tratamientos, aunque habra que realizar un analisis conjunto de todos
los datos para refrendar esta afirmacion.

2. Se producen contradicciones y discrepancias en las opiniones
de los alumnos sobre la bondad de ambas metodologias:

e Las clases de pizarra son aceptables; se aprende pero parece que
las clases con DERIVE son mejores (se debe utilizar en todos los
temas de la asignatura).

e Las clases con DERIVE no son negativas; no son mejores que otras;
no son positivas; son positivas y tienen més ventajas que inconve-

nientes.

3. Las contradicciones anteriores pueden ser debidas a que los
alumnos no han sido plenamente conscientes de la mejora que
se produce en su aprendizaje cuando se elaboran comandos
con DERIVE, o a que no se han formulado las preguntas ade-
cuadas o de la forma adecuada o a que se trata de aspectos
dificiles de responder, como corresponde a cualquier reflexion

metacognitiva.

» Conclusiones de las entrevistas (apartadodel capl'tuloy apartado
del capitulo @:

ENT-1: DERIVE ayuda a asimilar mejor los conceptos presentados en cla-

se, es positivo porque obliga a utilizar una herramienta informdtica,
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permite ver los conceptos con un enfoque distinto y facilita la compro-
bacion de resultados.

ENT-2: DERIVE ha influido positivamente sobre el aprendizaje y la com-
prension de los contenidos del tema y ha mejorado la asimilacion de
los contenidos.

ENT-3: DERIVE ha influido positivamente sobre el rendimiento en exdme-
nes.

ENT-4: DERIVE ha influido sobre la formacion general, ya que es de gran
utilidad para un ingeniero aprender a manejar un programa de software
matematico como DERIVE.

ENT-5: El trabajo con DERIVE ha amenizado las clases y con ello ha

mejorado la actitud y la motivacion.

ENT-6: Las interacciones profesor-alumno ocurren con mds frecuencia en

las clases de pizarra que en las clases de laboratorio.

ENT-7: Las interacciones entre alumnos se producen por igual en las cla-

ses de laboratorio y en las clases ordinarias.

ENT-8: No hay acuerdo en cuanto a que la motivacion sea mayor con un
tipo de metodologia diddctica que con otro. La motivacion es la misma
en ambas situaciones.

ENT-9: La actitud es la misma en las clases ordinarias y en las clases con
DERIVE.

ENT-10: El método de realizacion de comandos con DERIVE se deberia
utilizar en el resto de temas de la asignatura y seria igualmente util en
otras asignaturas. La utilidad radica en la posibilidad de comprobacion
y los efectos positivos sobre el aprendizaje y la comprension.

A diferencia de la encuesta, las entrevistas proporcionan datos cuya credibi-
lidad y/o rotundidad de las afirmaciones plantean algunas dudas en virtud
del tamafio de la muestra, de la composicién de la misma y del propio
protocolo utilizado. No obstante, resumimos a continuacién los principales
resultados que deben ser interpretados con las cautelas oportunas:

1. DERIVE facilita y mejora: el aprendizaje, la comprensién y el

rendimiento en exdmenes (apreciacién subjetiva).



282 CAPIiTULO 7. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS FUTURAS

2. DERIVE no modifica ni la actitud y motivacién de los alumnos,

ni la comunicacién entre alumnos.

3. DERIVE no favorece la comunicacién profesor-alumno mas
que otros métodos o recursos.

7.5. Discusién y conclusiones generales

En esta investigacién se han conseguido logros y aportado argumentos en favor
de la bondad de las cinco conjeturas sometidas a prueba, de lo que se deduce la
consecucion de los objetivos planteados. Veamos a continuacién, con més detalle,
en qué nos basamos para realizar las afirmaciones anteriores. Lo haremos con
respecto al problema de investigacién, en primer lugar, y con respecto al marco
tedrico y metodoldgico en los que se ha desarrollado el estudio, en segundo lugar.

7.5.1. Sobre el problema de investigacién

Una revisién del proceso seguido arroja las siguientes conclusiones:

e Con respecto a las conjeturas:

Conjetura 1: Es posible implementar, de acuerdo con el marco tedrico esta-
blecido, con las minimas modificaciones y en las condiciones usuales, una
metodologia diddctica mixta compuesta de clases de pizarra y clases en el
laboratorio de informdtica basadas en la realizacion de comandos con DE-
RIVE para la materia Integrales de Linea de la asignatura Andlisis Vectorial

y Ecuaciones Diferenciales de los estudios de Ingenieria.

El capitulo |5/ en su totalidad (tanto la descripcién de la implementacién de los
dos tratamientos didacticos como los distintos informes de observacion realiza-
dos) pone de manifiesto, de forma satisfactoria, la veracidad de esta conjetura.
Ademads, dicha veracidad se ve reforzada por las conclusiones puntuales FD-1,
FD-2, FD-3 y FD-4, por los resultados ENC-14, ENC-16, ENC-17, ENC-
18, ENC-21 y ENC-22 y por la conclusion ENT-10.

Conjetura 2: La realizacion de comandos con DERIVE facilita el aprendizaje de
los conceptos y procedimientos algoritmicos involucrados en el tema Inte-
grales de Linea y mejora la actitud de los alumnos hacia la asignatura en

términos de atencion, motivacion, interés y participacion.
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Esta conjetura queda suficientemente corroborada con las siguientes conclusiones
puntuales: FD-4 de los ficheros de DERIVE; PE-1, PE-2 y PE-3 obtenidas del
analisis de los resultados de la prueba de evaluacién; la conclusion ENC-15 de la
encuesta y ENT-1, ENT-2 y ENT-5 de la entrevista. Ademds, esta conjetura

se ve también reforzada por los distintos informes de observacién realizados.

Que duda cabe de que la mejora observada en el rendimiento ante la prueba
objetiva de evaluacion es el mejor argumento a favor de la bondad de la afirmacién
contenida en la primera parte de la conjetura analizada ( ... DERIVE facilita el
aprendizaje de . .. ). También parece evidente que, si tenemos en cuenta los datos
obtenidos, se ha producido un cambio positivo en lo que se refiere a la motivacién,
interés y participacion en la clase de laboratorio. Sin embargo, esta segunda parte
de la conjetura no puede tener la misma fuerza, rotundidad y seguridad que la
primera y debe ser sometida a nuevas pruebas. El escaso tiempo dedicado al
trabajo con DERIVE, en comparacién con el dedicado a las clases de pizarra,
y la singularidad y caracteristicas de la modificacién introducida, que supone
una mejora puntual importante en relaciéon con las clases tradicionales, aconsejan

emplear la cautela en esta segunda parte de la conjetura 2.

Conjetura 3: La metodologia diddctica mizta facilita el proceso de enserianza-
aprendizaje y es compatible con el diseno y desarrollo curriculares ordina-
rios de la asignatura.

De nuevo el capitulo [5| en su totalidad avala la credibilidad de esta conjetura
en lo que se refiere a la compatibilidad de la metodologia didactica mixta con
el diseno y desarrollo curricular ordinarios de la asignatura. La plausibilidad de
esta conjetura queda reforzada, al mismo tiempo, por las conclusiones puntuales
ENC-17, ENC-18, ENC-21, ENC-22 y ENC-23 obtenidas de la encuesta y
por la conclusion ENT-10 de la entrevista.

La disminucién del periodo de clases tradicionales de pizarra, a costa de la
reduccién de una parte de las tareas realizadas en dicho periodo para conseguir
un hueco en el que introducir las actividades con DERIVE en el laboratorio, no
s6lo no ha dificultado el proceso ni ha perjudicado a los resultados, sino que,
por el contrario, ha facilitado la ensenanza y ha dado lugar a una metodologia
totalmente compatible con el desarrollo usual de la asignatura.

Congetura 4: La metodologia diddctica mixta mejora el dominio y nivel de com-

petencia de los alumnos sobre los contenidos del tema Integrales de Linea,
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medidos en términos de rendimiento en una prueba objetiva construida de
acuerdo con los criterios usuales empleados en las evaluaciones ordinarias

de la asignatura.

Las conclusiones puntuales PE-1, PE-2 y PE-3 obtenidas del andlisis de los
resultados de la prueba de evaluacion y las conclusiones ENT-2 y ENT-3 de la
entrevista ponen de manifiesto claramente la bondad de esta cuarta conjetura.

Congetura 5: El marco teorico empleado para fundamentar el estudio y el méto-
do de investigacion basado en la combinacion de técnicas metodolégicas son
adecuados y completos para abordar y dar respuesta al problema de inves-
tigacion.

Todo lo descrito en este informe de investigacion, en particular la dis-
cusién y las conclusiones que se estan tratando, proporciona indicios razonables
sobre la adecuacién del marco tedrico y metodoldgico para responder al problema
de investigacién. Sin embargo, las consideraciones incluidas en el apartado|7.6] al
que nos remitimos, aconsejan poner en duda la completitud del marco menciona-
do, en el sentido de que se detectan carencias que debian haber sido subsanadas
y que es necesario considerar en futuros estudios.

e Con respecto a los objetivos:

La comprobacién de las conjeturas ha permitido alcanzar los objetivos pro-

puestos:

1. (a) Comprobar los efectos positivos de la realizacion de comandos
con DERIVE sobre el aprendizaje de la materia Integrales de
Linea en la asignatura Andlisis Vectorial y Fcuaciones Diferen-

ciales de la titulacion Ingenieria Técnica de Telecomunicacion.

Objetivo que damos por cubierto en su totalidad y de forma satisfactoria como

consecuencia de las conjeturas 2, 3 y 4.

1. (b) Constatar la incidencia positiva del tratamiento diddctico men-
cionado sobre los diferentes factores del proceso diddctico, sobre
las actitudes, conocimientos y destrezas profesionales de sus pro-
tagonistas asi como sobre los rendimientos de los alummnos en una
prueba objetiva del mismo tipo de las que se vienen realizando

usualmente en el proceso de evaluacion de la asignatura.
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Objetivo cubierto en su totalidad como consecuencia de las conjeturas 2, 3 y
4.

1. (¢) Comprobar la adecuacion de la modificacion curricular aludida
y su compatibilidad con las condiciones usuales del desarrollo de
la asignatura asi como con las orientaciones oficiales al respecto.

Objetivo cubierto plenamente como consecuencia de la verificacién de las conje-
turas 1 y 3.

2. (a) Encontrar métodos eficaces y viables para optimizar el proceso
diddctico y sus resultados en las asignaturas de Matemdticas de
los estudios de Ingenieria.

Con la verificacién de las conjeturas 1, 2, 3 y 4 se ha contribuido a la conse-
cucién de este objetivo.

2. (b) Ezplorar y confirmar, en su caso, la necesidad y relevancia del
uso del ordenador como instrumento diddctico en las asignaturas
de Matemdticas de los estudios de Ingenieria.

Este objetivo se ha alcanzado plenamente con la plausibilidad de las conjeturas
2, 3 y 4. No obstante, son necesarios nuevos estudios y aplicaciones diferenciadas

variadas para asegurar la relevancia mencionada.

2. (¢) Establecer y consolidar un proceso de innovacion curricular en
la accion en las asignaturas de Matemadticas de los estudios de
Ingenieria.

2. (d) Indagar en el marco tedrico y en la metodologia de investigacion

adecuados a los fines anteriores.

La comprobacién de la conjetura 5 ha permitido alcanzar los dos tltimos obje-
tivos propuestos.
7.5.2. Sobre el marco tedérico y metodolégico

En cuanto a la evaluacién general del modelo tedrico y de la linea de investi-

gacién abierta podemos decir que dicho marco tedrico y metodoldgico ha servido
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de gufa eficaz para el estudio, puesto que se han respetado las condiciones estable-
cidas y se han alcanzado los fines generales planteados. Los resultados son, pues,
globalmente satisfactorios, en la medida en que se han cumplido las expectativas:

e En relacién con las condiciones:

Compromiso de respeto a la realidad del aula

Este compromiso se ha cumplido, ya que sélo se han introducido las modificacio-
nes estrictamente imprescindibles para realizar el estudio. Ademas, el desarrollo
del estudio no ha influido lo mas minimo en el proceso, salvo en los aspectos
positivos registrados y en el rendimiento de los alumnos del grupo experimental.

Compromiso de perjuicio cero e intencion innovadora

Los estudios exploratorios realizados en anos anteriores (seccion [23)) proporciona-
ban indicios razonables de la incidencia positiva de las modificaciones introduci-
das. Este hecho ha sido claramente corroborado con los resultados obtenidos en
todo el proceso, lo que asegura la necesidad y la pertinencia de la introduccién
oficial y sin reservas de las modificaciones estudiadas, al menos en el contenido
que se ha tomado como referencia del estudio.

Compromiso de compatibilidad con el diserio y de respeto a las direc-
trices y orientaciones del Departamento

Como se describié en el capitulo 5], las modificaciones han sido viables y apli-
cadas en las condiciones usuales sin ninguna otra intervencién ademas de la de
la propia profesora responsable de la docencia, los alumnos y los observadores
y colaboradores en el estudio. Como también se ha indicado reiteradamente, las
modificaciones introducidas se encuentran dentro del espacio curricular de libre
determinacién por parte del profesor, con la tinica excepcién, en todo caso, de la

presencia “extrana’ de los observadores.
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Compromiso de perdurabilidad y solidez

Este compromiso se ha respetado en su totalidad, debido a que los resultados del
estudio son facilmente asumibles por la mayoria de los profesores y a que la me-
todologia didactica mixta empleada es facilmente implementable. De hecho, tras
el andlisis de los resultados obtenidos en este estudio y en el que se ha realizado
simultaneamente sobre el tema Integrales Multiples, los profesores participantes
en esta investigacion hemos decidido solicitar formalmente al Consejo del Depar-
tamento de Mateméatica Aplicada de la Universidad de Mélaga la inclusién de
clases de laboratorio con DERIVE en el desarrollo curricular oficial.

Consideracion de los fenomenos en su totalidad y con toda su com-

plejidad

Por el hecho de habernos basado en una metodologia de investigacion holistica,
se han considerado los fendmenos en su totalidad sin tratar de subdividirlos en
partes aisladas ni de desvirtuar su caracter sistémico. Esto es lo que ocurre, por
otra parte, en los grupos naturales y en las situaciones reales como la que hemos
utilizado para desarrollar la investigacion.

Participacion activa de los profesores con sus propios grupos naturales

y colaboracion entre ellos

Como se desprende del informe realizado, ha existido una estrecha colaboracion
e implicacién en el estudio por parte de los tres profesores de la asignatura en
cuestion. Ademads, el estudio se ha realizado en dos de los seis grupos naturales
en los que se imparte la asignatura. Esta colaboracién ha tenido lugar en varios
aspectos: preparacion de las clases, elaboracién y aplicacién de instrumentos,

observacién, triangulacién, reflexién, etc.

Por otra parte, se ha culminado con éxito una investigaciéon realizada si-
multdneamente sobre Integrales Multiples con DERIVE ([Galan, 2003]), desarro-
llada bajo la responsabilidad de uno de los profesores del grupo, lo que también

pone de manifiesto el alcance de la colaboracion producida.

e En relacion con la finalidad general de la linea de investigacién:

Recordemos que con el modelo de trabajo que aporta el marco tedrico se

pretendia:
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Conocer a fondo los procesos reales, sin manipulaciones que dis-
torsionen su naturaleza y caracteristicas.

Identificar y valorar las posibilidades reales de cambio curricular.

Innovar; introducir modificaciones novedosas en dichos procesos

reales en orden a su optimizacion y a la mejora de los resultados.

Crear y difundir conocimientos fundados sobre los fendmenos
curriculares relacionados con la Educacion Matemdtica en el

aula ordinaria.

Sustituir paulatinamente y de manera fundada: disenos, mode-
los, métodos, prdacticas, contenidos y tareas que se muestran ana-
cronicas, obsoletas o ineficaces en las clases de Matemdticas de
todos los niveles, por nuevos elementos adaptados a las nuevas
condiciones, medios y situaciones en las que se desarrollan los

procesos educativos en esta materia.

= Proporcionar nuevas vias para la formacion permanente del Pro-
fesorado mediante su implicacidn en la innovacion de su propia
practica docente y en la investigacion en el aula con menos for-
macion tedrica previa (la necesaria), a costa de una implicacion
corta en el tiempo pero relevante en cuanto a la aportacion de
conocimientos a la comunidad y a la sociedad y duradera en ex-
periencias, formacion y perspectivas y con mds frescura, impro-
visacion, naturalidad, inmersion profunda en el propio objeto de
su trabajo y mds conocimiento prdctico puro sin descuidar las

necesarias reflexiones teoricas sobre dicha prdctica.

La justificacién de la consecucién de estas caracteristicas se deduce de las

siguientes consideraciones:

= Se ha analizado a fondo la realidad sin manipulaciones extranas que distor-

sionen su naturaleza y caracteristicas.

= Se han efectuado cambios curriculares posibles y se han descartado otros
no compatibles con el desarrollo usual.

= Se han introducido tareas y usos novedosos en el diseno y desarrollo con el

fin de optimizar y conseguir una mejora de los resultados.
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= El presente informe es un ejemplo de creacién de conocimientos fundados
sobre los fenémenos curriculares relacionados con la Educacién Matematica

en el aula ordinaria.

= Se ha sustituido, de manera fundamentada, el método de ensefianza usual
asi como las tareas que en los 1iltimos anos se venian realizando en el desa-
rrollo didactico del tema Integrales de Linea, por nuevos elementos adapta-
dos a las nuevas condiciones, medios y situaciones en las que se desarrolla
dicha materia.

= Se ha proporcionado una nueva via para la formacién permanente del Pro-
fesorado mediante una implicaciéon en la innovacién educativa y en la in-
vestigacién de su propia préactica docente como ntcleo generador de cono-

cimiento profesional situado.

e En relaciéon con la metodologia de investigacion:

A pesar de lo que se ha mencionado en anteriores apartados y de las limitacio-
nes y dificultades especificas que se han observado y se comentan en el apartado
siguiente, podemos decir que las técnicas metodoldgicas empleadas asi como su
combinacién en el proceso desarrollado nos han permitido efectuar una buena
aproximacion al fenémeno en estudio y nos han proporcionado informacién vali-
da y fiable sobre la plausibilidad de las conjeturas enunciadas. Que duda cabe de
que dicha informacién no es absoluta ni completa pero con ella hemos conseguido
un avance importante en los conocimientos sobre el proceso didactico concreto

analizado.
e En relaciéon con la eficacia y la proyeccion de la linea de estudio:

Paralelamente al estudio que se presenta, se ha desarrollado, en el seno del
mismo grupo, una investigacién sobre el tratamiento didactico de la materia In-
tegrales Multiples con DERIVE ([Galan, 2003]).

Este trabajo se ha realizado en la misma asignatura y con los mismos patro-
nes y condiciones que los que se han manejado en el estudio presentado. Se ha
desarrollado casi simultdneamente al que aqui se discute y en su desarrollo se
han tenido en cuenta algunas de las limitaciones y dificultades encontradas, se
han realizado numerosas adaptaciones de las decisiones adoptadas para el tema

Integrales de Linea y, a su vez, ha servido de segundo campo de pruebas para
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el marco tedrico y metodoldgico utilizado. En este caso, la nueva metodologia
didactica se ha implementado en un grupo natural diferente y la investigacién
se ha llevado a cabo bajo la coordinaciéon de un profesor de la asignatura como
investigador principal, miembro también del equipo investigador. Los resultados
hasta ahora presentan las mismas caracteristicas, tanto en tamano del efecto co-
mo en aspectos cualitativos, que las que se han indicado en el presente informe,
lo que confirma, atin mas si cabe, la utilidad de la metodologia didactica mixta
empleada.

7.6. Limitaciones y dificultades

En cualquier trabajo de investigacién es importante atender a las limitaciones
y posibles carencias encontradas a lo largo del proceso. El motivo es obvio: las
limitaciones y deficiencias se han de tener en cuenta, obligatoriamente, en futuras
ampliaciones de la investigacién o en futuros estudios en los que se utilice, en todo
o en parte, el mismo esquema tedrico y metodoldgico de la linea de investigacién
desarrollada.

Por tal motivo, se presentan a continuacién las limitaciones, dificultades y ca-
rencias observadas a la vista de los resultados y del desarrollo de la investigacién.
Son las siguientes:

e Con respecto a la metodologia de investigacion y a los instrumentos
de recogida de datos:

Aunque se ha comprobado suficientemente que los instrumentos de recogida de
datos han sido validos para los objetivos planteados y que del andlisis de los datos
han quedado perfectamente justificados tanto las conjeturas como los objetivos de
la investigacion, es importante comentar que el protocolo de alguno de ellos puede
ser mejorable. Concretamente, se ha observado que tanto las encuestas como las
entrevistas podrian haber contemplado cuestiones adicionales para completar,
aun més si cabe, la opinion de los alumnos sobre aspectos tales como la viabilidad
de la metodologia didéactica empleada o las modificaciones que se han producido
en las condiciones del desarrollo usual de las clases. Ademads, creemos que no se
ha obtenido el rendimiento esperado con las entrevistas, debido principalmente
a que los alumnos no han mostrado la disposicién necesaria para la realizacién

de las mismas. Pero esto no es de extranar en el contexto en que se ha llevado
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a cabo el estudio, en el que los alumnos no suelen tener una relacién continua y
prolongada con la Universidad y su colaboracién en este tipo de actividades suele

ser limitada.

e Con respecto a la implementacion de la metodologia didactica expe-

rimental:

En estudios empiricos como el que se ha llevado a cabo es usual que el pro-
ceso de investigacidon-accion sea concebido como una serie de ciclos sucesivos que
proporcionan la posibilidad de reflexionar sobre el problema y utilizar la informa-
cién que proporciona cada ciclo para planificar la actuacién en el ciclo siguiente
([Castro, 1995]).

En nuestro caso, las condiciones de la investigacion no han facilitado la reali-
zacién de un proceso como el descrito, obligando a que la metodologia didéctica
experimental sélo se pudiera implementar una vez. Téngase en cuenta que el
desarrollo del estudio empirico ha estado condicionado por la situacién, las orien-
taciones oficiales, las condiciones reales y el desarrollo del plan de estudios de una
asignatura troncal. Sin embargo, nuestras experiencias previas con DERIVE, en el
mismo sentido que se ha utilizado en el desarrollo de la metodologia experimen-
tal (realizacién de comandos), se pueden considerar como estudios exploratorios
previos, como ciclos anteriores de un proceso y, por tanto, vienen a paliar, en

cierto modo, la carencia mencionada.

e Con respecto a la relacién entre los resultados de la prueba de nivel
y de la prueba de evaluacion para cada alumno:

El hecho de no haber solicitado a los alumnos la cumplimentacion obligatoria
de los datos personales en las distintas pruebas ha impedido la posibilidad de
llevar a cabo un andlisis de la posible correlacién entre los resultados de ambas
pruebas. La razon fundamental para no requerir estos datos ha sido la de tratar
de fomentar el mayor grado de participacién en cada una de las pruebas (nuestra
experiencia con los alumnos en afnos anteriores nos llevé a pensar que si se exigia

la identificacién, muchos de ellos no entregarian las pruebas).

e Con respecto a la elaboracion de comandos:

Durante el desarrollo de la clase en el laboratorio asi como consecuencia del
andlisis de los ficheros de DERIVE, hemos observado que los alumnos tienen algu-

nas dudas generales sobre la elaboracion de comandos. Por tal motivo, si se quiere
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evitar que el desconocimiento de DERIVE y la elaboracién de comandos pueda
afectar negativamente a los resultados, se deberfa introducir una clase especial
previa de elaboracién de comandos, a desarrollar durante el transcurso de algin

tema anterior de la asignatura.

e En relacién a los ejercicios “detectores” de errores en la elaboracion

de comandos:

En el diseno de la metodologia experimental, el papel de los ejercicios pro-
puestos para comprobar la correcta elaboracién de los comandos era fundamental,
puesto que dichos ejercicios debian actuar como verdaderos “detectores” de erro-
res. Sin embargo, como se comenté en las conclusiones puntuales del analisis de
los ficheros de DERIVE, el hecho de no advertir a los alumnos de que era nece-
sario buscar dichos ejercicios entre los que se habian resuelto en clase, hizo que
muchos no lo intentasen. Pensamos que, a la vista de esta observacion, se tendria
que haber delimitado mucho maés el trabajo a realizar por parte del alumno en la
clase de laboratorio.

e En relacién con el material escrito en la clase de laboratorio:

Aunque la clase de laboratorio se realizé de forma perfectamente organizada
y con la ayuda de un proyector multimedia para que los alumnos pudieran “se-
guir” las explicaciones mas facilmente, pensamos que hubiera sido conveniente
la elaboracién y distribucién de un material escrito, a modo de guia, en el que
se indicaran las distintas tareas a realizar en el desarrollo de dicha sesién. Con
ello se hubiera favorecido una mayor autonomia y una menor dependencia de las

explicaciones orales del profesor.

e En lo que se refiere a la extension del estudio:

La extensiéon o alcance del estudio ha estado limitada por las restricciones
impuestas por el marco teérico de la investigacién. Recordemos que estas res-
tricciones han sido: compromiso de respeto a la realidad del aula, compromiso
de perjuicio cero e intencién innovadora, compromiso de compatibilidad con el
disenio y de respeto a las directrices y orientaciones de la administracién educa-
tiva, compromiso de perdurabilidad y solidez, consideracion de los fenémenos en
su totalidad y con toda su complejidad y, por ultimo, participacion activa de los

profesores con sus propios grupos naturales. Creemos que todas ellas justifican el
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hecho de que la extensién del estudio se haya limitado al desarrollo de un tinico
tema de la asignatura. Las sucesivas ampliaciones de la investigacién contem-
plardn nuevos temas y nuevas modificaciones curriculares una vez consolidadas

las anteriores.

e Con respecto a los ciclos del proceso de investigacién-accion:

Ademss de lo indicado en el punto 2 hemos de decir que no se ha podido aplicar
la investigacién-accién en varios ciclos, entre otros motivos, porque la realizacién
de comandos con DERIVE no presenta las mismas caracteristicas en todos los
temas de Matematicas y porque las condiciones excesivamente restrictivas del
desarrollo curricular de la asignatura dejan muy poco margen para la realizacion
de las distintas pruebas (nivel y evaluacién) e impiden que se pueda reducir el
horario dedicado a los contenidos propios de la asignatura. En este sentido hay
que recordar, una vez mas, las limitaciones que impone el compromiso sobre las

modificaciones curriculares permitidas.

A pesar de todo, los diferentes estudios realizados y en desarrollo en el seno
del grupo de profesores que forman el equipo de investigacién, constituyen un
verdadero proceso de investigacién-accién, del que, a su vez, se extraeran conclu-
siones para futuros trabajos dentro del grupo y para otros estudios dentro de la

linea de investigacion.

e Con respecto a la relacién entre el modelo tedrico y la modificacion
curricular:

A pesar de que el modelo tedrico empleado es lo suficientemente flexible para
adaptarse a otros tipos de modificaciones curriculares, es evidente que en este
caso ha sido mas dificil compatibilizar el modelo con la modificacién curricular
introducida. Téngase en cuenta que la introduccién de un cambio como el reali-
zado (nuevo recurso y trabajo en el laboratorio), afecta de manera importante al
proceso didédctico usual, si con él se esperan conseguir resultados significativos.
Dicho de otro modo, la efectividad del cambio depende del instrumento y del
tipo de utilizacién que se haga de él, lo que en este caso implica: tiempo anadido,
preparacién especial y modificaciéon importante del proceso. Es evidente que, en
nuestro caso, era necesario encontrar un equilibrio entre dichos aspectos, lo que

creemos que se ha conseguido a la vista de los resultados.
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7.7. Perspectivas futuras

Para finalizar el informe presentamos a continuacién una breve descripcién
de las actuaciones que se estan llevando a cabo en torno a la linea de investi-
gacién en la que se sitia el trabajo presentado, algunas consideraciones sobre la
continuacién y proyeccion futura del estudio empirico realizado y algunas consi-
deraciones y reflexiones en torno a la continuacién y proyeccion futura de la linea
de investigacion y del marco tedrico que ha servido de soporte a la investigacién
presentada en esta memoria. Veamos a continuacién cada uno de los aspectos
mencionados organizados en tres apartados.

7.7.1. Estudios en desarrollo

e Directamente relacionados con el problema investigado

Se esta desarrollando en la actualidad una investigacién en el mismo contex-
to de los estudios de Ingenieria, bajo el mismo modelo tedrico y con el mismo
tipo de modificacién curricular, es decir, el tratamiento didactico de contenidos
matematicos mediante una metodologia mixta que incluye la realizaciéon de co-

mandos con DERIVE. Dicho estudio es el siguiente:

= Derivacion e Integracion de Funciones de Variable Compleja con DERIVE.
Un estudio de innovacion curricular en seqgundo curso de Ingenieria Técnica
de Telecomunicacion.

Se trata de un estudio de innovacién curricular en el tema Derivacion e In-
tegracion de Funciones de Variable Compleja de la asignatura Ampliacion
de Matemdticas del segundo curso de la titulacién Ingenieria Técnica de
Telecomunicacion. Esta recién iniciado por el mismo grupo investigador y
modificado para resolver, en la medida de lo posible, las distintas limita-
ciones destacadas en el apartado anterior. Actualmente ya se ha realizado
el disefio y construccion de los distintos instrumentos de recogida y anali-
sis de datos asi como la elaboracién de los protocolos de los tratamientos
didacticos. Esperamos que los resultados que se obtengan con esta inves-
tigacién confirmen nuevamente la utilidad del método empleado y aporten
nuevos aspectos y puntos de vista sobre el tipo de problema de investigacién

abordado.
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e Otros estudios

= En la asignatura Tualler de Geometria del plan de estudios de Maestro de
FEducacion Primaria se estd desarrollando el estudio titulado “Aprendizaje
de nociones geométricas elementales con CABRI. Un estudio de innovacion
curricular en la asignatura Taller de Geometria de tercer curso de las es-

pecialidades de Maestro”.

s En Ensenianza Secundaria se estd desarrollando el estudio titulado “La co-
municacion en el aula de Matematicas. Un estudio de innovacion curricular
en sequndo ciclo de ESO”.

7.7.2. Continuaciéon del estudio Integrales de Linea con DERIVE

En un futuro inmediato se considera conveniente atender a los siguientes as-
pectos, previa reflexién sobre el estudio realizado y modificacién, en su caso, de
aquellos aspectos necesitados de mejora:

= Estudio de replicacién con nuevos grupos de alumnos, especialidades dis-
tintas y con la participacién de nuevos profesores de la asignatura.

» Estudios de replicacion en otras carreras y analisis comparativo.
» Profundizacién en los aspectos cualitativos del desarrollo curricular.

= Profundizacion en las causas que han dado lugar a los cambios detectados:
aprendizaje, caracteristicas, tipos, evolucién, etc.; influencia del programa
y de las tareas en si sobre el rendimiento; andlisis de otros posibles factores.

7.7.3. Continuacion y proyeccion futura de la linea de investiga-
cion en los estudios de Ingenieria

Entre otros aspectos, consideramos necesario continuar el trabajo en el sentido

que se indica a continuacion.

= Ampliacién de los estudios relacionados en a otros contenidos ma-
tematicos: estudios comparativos sobre viabilidad y efectos; generalizacién

a asignaturas completas y a otras carreras y estudios.
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= Investigaciones sobre otras modificaciones curriculares relativas a: evalua-
cién, metodologia, tareas, aplicaciones, utilizacion de Nuevas Tecnologias
desde otras perspectivas (INTERNET, etc.). En particular, se estd pensando
en la introduccién de modificaciones en las técnicas habituales de evalua-
cion en las asignaturas de Matematicas de las Ingenierias partiendo de una
serie de estudios exploratorios que ya han realizado los profesores de este

grupo investigador sobre un proceso de evaluacién continua.
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Apéndice A

Funciones Gamma y Beta.
Campos escalares y vectoriales.
Operadores diferenciales

Este tema sirve como introduccién de la asignatura y en él se desarrollan una
serie de conceptos que seran de gran utilidad durante el curso. Se ha preferido re-
coger dichos conceptos en este tema inicial para empezar con contenidos sencillos
que “enganchen” al alumno desde el comienzo.

A.1. Funcion Gamma

Definimos la funcién Gamma como la integral de Euler de segunda especie:
(o.9)
I'(p) :/ tP~te~t dt si p>0
0
Sus caracteristicas y valores mas destacados son:
e I'(1)=1

eI'lp=(p-1T(pP-1) sip>1

e I'(n) =(n—1)! para n natural

299
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Ejemplo. Calcular I'(5) y T (;)

Utilizando lo visto anteriormente:
') = -1I=41=24

() - (-0 -5E) -5

A.2. Funcién Beta
La funcién Beta se define para valores de p y ¢ positivos como la integral:

1
Slpea) = [ a7 1= a) e
0
Sus caracteristicas y valores mas destacados son:

e 3(p,q) = B(q,p)

11
'5<y2>zﬂ

[NIEY

e 3(p,q) =2 / sen??~1 ¢ cos® 1t dt
0
. _T®T(g)

A.3. Calculo de integrales definidas de funciones tri-

gonométricas

De las propiedades anteriores sobre la funcién Beta, la expresiéon:

™

2
B(p,q) =2 / sen??"1¢ cos? 1t dt
0
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resulta de gran utilidad para la obtencién de integrales de la forma:

jus

2
/ sen” t cos™ t dt
0

2p—1=
ya que basta hacer { P para obtener:
2q—1=m
3 1 1
/ sen"t cos™ t dt = ﬂ<n+ m—i—)
0 2
Ejemplo. Calcular / : sen?t cos?t dt.
0
2p—1=2
Haciendo P obtenemos con lo que:
2¢—1=4 5
T2
2 1
/ sen’t cos*t dt = ﬁ<
0 2

Como ademaés:

(35 TG _bVAiivE s x
272 I'(4) 3! 8- 3! 16
se obtiene que /T2r sen’t cos4tdt—1-1—1 O
d o T92716 32

Es interesante también recordar la siguiente propiedad de las funciones trigo-

3 3
/ sen t dt = / cos™ t dt
0 0

resultado que se puede comprobar rapidamente utilizando las propiedades de la

nométricas:

funcién Beta (concretamente de 3(p, q) = 3(q,p) y de la propiedad que relaciona
la funcién Beta con el calculo de integrales).
kg
Pretendemos ahora calcular integrales de la forma / cos® tsen’ ¢ dt, para
(753
lo cual haremos uso de las simetrias y periodicidad de las funciones seno y coseno.
Por tanto, pasaremos a estudiar brevemente estas funciones y potencias naturales

de ellas para deducir el calculo de las integrales deseadas.
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A.3.1. Funcién seno

En lo que sigue los valores a y b seran tales que a, b € N.

T
La funcién seno entre 0 y 5 presenta el

T
mismo area que entre — y w por la simetria
de la propia funcién (ver dibujo). Esto quiere
decir que

™ w/2
/ sentdt:2/ sent dt
0 0

Y

Si en vez de considerar la funcién seno, consideramos sen®t seguird ocurrien-

T w/2
do lo mismo, esto es: / sen®t dt = 2 / sen® t dt
0 0

11

-1

|

Si consideramos la funcién extendida al inter-
valo [0,27] observamos que presenta cuatro
regiones de igual drea, donde dos de las cua-
OX 1y otras
dos por debajo (las que estdn entre w 'y

27), “compensandose” unas con otras, es de-

27
cir: / sentdt =0
0

les estan por encima del eje

Considerando nuevamente la funcién sen®t
habra que tener cuidado, ya que, en este caso:
si a es un valor impar, seguirdn existiendo
dos zonas por encima del eje y dos por debajo
que se “compensaran”, siendo cero el valor de
la integral; mientras que si a es par las dos
zonas por debajo del eje pasan a estar por
encima (por estar elevadas a un exponente

par) y por lo tanto se tendra:

2m /2
/ sen®tdt =4 / sen® tdt si a es par
0 0

lﬂ
3
2 271
o m®™ T :
2
—1
1“
0 ™ 3T 2m

|
)
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Asi, lo que tendremos que hacer es contar, en el intervalo considerado, las
zonas que estan por encima y las que estan por debajo del eje OX.

. . T . .
Posteriormente, las integrales entre 0 y 5 se calculan mediante las funciones
gamma y beta considerando, que al no aparecer el coseno, éste estard elevado a

un exponente igual a cero.

A.3.2. Funcién coseno

A la funcién coseno le ocurre lo mismo que a la funcién seno, salvo que, los

intervalos en los que es positiva o negativa son distintos a los intervalos del seno.

"\ Como se observa en el dibujo, el coseno es po-
.. ™ 3T .

sitivo en [O, 5} y en [2, 27r] , Mientras

_ |:7T 3

que, es negativo en | —, —

272

antes, tendremos que contar las zonas por en-

] . Al igual que

e

1 cima y por debajo del eje teniendo en cuenta

el intervalo y la paridad del exponente.

A.3.3. Funcién cos®tsen’t

Para terminar, tendremos que considerar productos de potencias de senos y
cosenos. La idea es exactamente la misma: contar las regiones por encima y por
debajo del eje. Veamos como ejemplo lo que ocurre con la funciéon costsent.

A
Como se observa en el dibujo, esta funcién es 0,5

o . T 37
positiva en los intervalos [0, 5] y [77, 2], 3

mientras que es negativa en los intervalos >

NN

7r 3 . A
[5, w} y [2, 27r] . Lo mismo ocurrira si
los exponentes a y b son impares. —0,5

Asi, por ejemplo:
3
2.
cos®tsen®tdt =0

[ME]

3
ya que hay dos zonas por encima del eje, los intervalos [O, g} y [7?, ﬂ] , Y

™

dos por debajo, los intervalos {—g,()} y [5,77} , que se “‘compensan”.
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Para finalizar, la siguiente tabla recoge el signo de la funcién cos®tsen®t
dependiendo de la paridad de a y b y el intervalo en el que nos encontremos. En
la tabla aparecen el comportamiento de dicha funcién en [0, 27], comportamiento
que es totalmente trasladable a cualquier otro intervalo por la periodicidad de la

funcioén.
T s 3 3T
Funcid Condicis [Oﬁ} [ | } 3l By
ncién ondicién 5 5 ™5 5 2T
cos® tsen®t a par; b par + + + +
cos®tsen’t | a par; b impar + + - —
cos®tsen’t | a impar; b par + - - +
cos®tsen’t | a impar; b impar + - + -

De la tabla podemos sacar las siguientes conclusiones:

= Silos valores a y b son pares todas las regiones estardn por encima del
eje OX.

= Si un valor es par y el otro impar, la posicién de las regiones estara deter-
minada por la funcién que esta elevada a la potencia impar.

= Si ambos valores son impares, las regiones se van alternando de posicion.

Utilizando todo lo anterior se pueden reducir todas las integrales definidas
de potencias del seno por potencias del coseno al primer cuadrante, para luego

calcularlas mediante la funcién beta.

Por ejemplo se tiene que:

2m
/ sentdt = 0 ya que hay dos cuadrantes donde la funcién seno toma valores
0

positivos y otros dos donde toma valores negativos.

™
/ costdt = 0 ya que en el primer cuadrante la funcién coseno toma valores
0

positivos y en el segundo cuadrante toma valores negativos.

2
sen®tdt = 0 ya que hay dos cuadrantes donde la funcién sen®t toma

0
valores positivos y otros dos donde toma valores negativos.
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27 3
/ sen’tdt =4 / sen’tdt ya que en los cuatro cuadrantes la funcién sen?t
0

0
toma valores positivos.

3 i
2 2
/ sent dt = / sent dt ya que en los dos primeros cuadrantes la funcién
0 0

seno toma valores positivos y en el tercero toma valores negativos.

27 %

/ sen’t cos*tdt = 4 / sen®t cos*t dt ya que en los cuatro cuadrantes la
0 0

funcién sen?t cos*t toma valores positivos.

2
/ sen®t cos?tdt = 0 ya que hay dos cuadrantes donde la funcién sen®t cos* ¢
0

toma valores positivos y otros dos donde toma valores negativos.

™
sen®t cos®tdt = 0 ya que en el primer cuadrante la funcién sen®t cos®t

0
toma valores positivos y en el segundo cuadrante toma valores negativos.

" 5
/ sen®t cos*t dt = 2 / sen®t cos*t dt ya que la funcién sen®t cos*t toma
0 0

valores positivos en los dos primeros cuadrantes.

Problema 1
Calcular las siguientes integrales definidas:

w/2 /2
(a) / sen’ t cos®t dt (b) / sen® t cos®t dt
0 0
w/2 ™
(c) / cos® t dt (d) / sen® ¢ dt
0 0
(e) / cos® ¢ dt (f) / sen’ t cos’t dt
0 0
37/2 3m/2
(2) / sen? ¢t cos?t dt (h) / sen’ t cos®t dt
0 0

2m
(i) / sen® t cos®t dt
0




306 APENDICE A. FUNCIONES GAMMA Y BETA. OPERADORES DIFERENCIALES

Solucion:

o

/2 r
(a) / sen’ t cos® tdt = %ﬁ (272>:1 ( )(
/2

1
(b) / sen® t cos® tdt = §ﬁ (2,2) = 3

0 r(4) 2.3 12
i 1, (1 1T (Hre R
(c) / cosd ¢ di = 283 (72> _ = (2)5 (2) \/jl _2
" 2 \2 2 T(3)  2-33/F 3
i /2 1\ TE) (L
(d) / sen” ¢ dt = 2/ sen’ t dt = 3 (3, ) = L7(2)
" 0 2) = T(})
2 1
= 531\/7?77 = £ va que la funcién toma

222
valores positivos en los dos primeros

cuadrantes.

™
(e) / cos® t dt = 0 ya que la funcién toma valores positivos
0

en el primer cuadrante y negativos en el

segundo.
™ /2 35
() / sen’t cos* tdt = 2/ sen’ t cos* t dt = <, )
0 0 2°2
3 5 1 /=31
_TETE) _ svmsvT
T(4) 31 16

va que la funcién toma valores positivos

en los dos primeros cuadrantes.

i/ /2 3 /5 3
() / sen®t cos® tdt = 3/ sen t cos® tdt = iﬂ — )
0 0

_3TE)T(E) 335 _
2.4 2
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yva que la funcién toma valores positivos

en los tres primeros cuadrantes.

3r/2 /2 1 3
(h) / sen’ t cos® tdt = —/ sen t cos® tdt = —=0 (,2)
; 0 2" \ 2
_ r@gre VT2
2T (l) T giE 5

yva que la funcién toma valores positivos
en el primer cuadrante y negativos en el

segundo y en el tercero.

2w
(1) / sen®t cos®> tdt = 0 ya que la funcién toma valores
0

positivos en el primer y en el tercer cuadrante

y negativos en el segundo y en el cuarto.

A.4. Campos escalares y vectoriales

Recordemos una serie de conceptos ya vistos en la asignatura de Fundamentos
de Cdlculo. Dada una funcién f : R — R™ se tienen los siguientes casos

particulares:
n=1=m Funcién real de variable real f:R— R
n=1;m >1 Funcién vectorial de variable real f :R— R™
n>1;m=1 Campo escalar f:R*"— R
n>1;m>1 Campo vectorial f: R"” — R™

Particularizemos ahora la notacién de los campos vectoriales en R? y R3.

» Un campo vectorial en R? es una aplicacién f : R? — R? con:

—

flz,y) = (P(a:,y), Q(x, y)) 0 en notacién vectorial

—

flz,y) = P(a,y) 7+ Q(x,y) T
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» Un campo vectorial en R? es una aplicacién f : R®> — R3 con:

—

flz,y,2) = <P(:E, y,2),Q(x,y, z), R(x,y, z)) o en notacién vectorial

—

Flx,y,2) = P(x,y,2) T+ Q(x,y,2) T+ R(z,y,2) k

A.5. Operadores mas usuales

A.5.1. Gradiente

Sea U(x,y,z) un campo escalar derivable con U : S C R? — R. Se llama
gradiente de U a:
oU ou ou

., 0. OUp
8xl+8y‘]+ z

grad(U) =

Al gradiente de U también se le suele llamar campo derivado de U. Por

otra parte se denomina operador de Hamilton y se representa por el simbolo V
a:

v

9 97 25
ox 8y‘7 0z

Asi se tiene que grad(U) = V(U).

El gradiente tiene una gran utilidad en el estudio de las superficies, ya que
se puede demostrar que el vector gradiente en cada punto de una superficie es
ortogonal a la superficie en dicho punto.

A.5.2. Divergencia

Sea, ﬁ(x,y,z) = P(x,y,2) 7+ Q(x,y,2) 7+ R(z,y, 2) k un campo vectorial
de forma que existen sus derivadas parciales. Se llama divergencia de F a

op  9Q ok

div(F) = o+ 3y + 5

Utilizando el operador de Hamilton queda que div(ﬁ )=V F. Por otra
parte si div(ﬁ ) =0 se dice que F es un campo selenoidal.
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A.5.3. Rotacional

Sea ﬁ(az,y,z) = P(z,y,2) 7+ Q(z,y,2) 7+ R(x,y, 2) k un campo vectorial
de forma que existen sus derivadas parciales. Se llama rotacional de F a:

T 7k
= o o0 0 OR 0Q\_, (0P OR\_, [(0Q OP)\ -~
=] = = == -== — - = — — =
rot(F) Ooxr Oy 0z (6‘3/ 8z>2+<82 8x>3+<8x By)k

P Q R

Utilizando el operador de Hamilton queda que rot(ﬁ) = VxF. Por otra
parte si rot(ﬁ ) =0 se dice que F es un campo irrotacional.

A.5.4. Laplaciano

Sea U(z,y,z) con U :S C R®> — R un campo escalar con segundas
derivadas parciales. Se llama laplaciano de U a:
U n 0?U n 0*U
0z Oy? 022

A(U)

Si A(U) =0 sedice que U es un campo armonico.

Problema 2
Sea F(z,y,2) =227—y2 7+ 222y k. Calcular div(F) y rot(F).

Solucién:
A = Ol@z)  0(=y®) | 0(22%)
div(F) \Y 5 + 3y + 5, z—2y
v 7 i
rot(F) = VxF= o 0 9 = (222, — 4zy,0)

zz —y? 22%y
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Problema 3
Sea f(w,y,z) = 2%yz3. Calcular V(f) y A(f).

Solucién:
2,,,3 2,3 2,,.3
V(f) = grad(f)= <8(xaiz ), 8(93832 ), a(xazz )> :(mezg,x2z373x2y22)
) 0Q2zyz®)  0(x%23)  0(3z%y2?) 3 9

A = d = =) 6

(1 = (V) = T AT TV gt

(]
Problema 4
Hallar un vector normal unitario a la superficie 2224 4yz —52z?> = —10 en

el punto P(3,—-1,2).

Solucién:

Sea el campo escalar f(x,y,2) = 222 + 4yz — 522 + 10, que representa a la
superficie. El punto P estd en la superficie ya que satisface la ecuacién. Para
hallar un vector normal calculamos el gradiente de f 7y lo evaluamos en P.

Para que sea unitario dividiremos por la norma. Asi: V(f) = (4z,4z,4y — 10z2).

Un vector normal serd N = (12,8, —24) y por tanto un vector normal unitario

. N (12,8, —24) 32 6
sera, N = ——5— = =|(=,=,—= ). El otro vector normal
IN|| /122 + 82 + (—24)2 T
unitario a la superficie en el punto P es —1i. O
Problema 5

Determinar el dngulo que forman las superficies z =xy y xzyz =1 en
el punto P(1,1,1).

Solucién:
El dngulo que forman dos superficies en un punto de contacto es el angulo que

forman sus vectores normales en dicho punto.
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Sean f=2z—2y vy g=ayz—1 los dos campos escalares que representan
respectivamente a las dos superficies. Los gradientes serdn:

V(f) = (_y7 —Z, 1)

y evaludndolos en P = (1,1,1) se tienen los vectores normales a las superficies

V(g) = (yz, 22, zy)

en el punto de contacto:

—

Ny =(-1,-1,1) N, = (1,1,1)

Llamaremos 64, al angulo que forman las dos superficies, el cual se puede

calcular mediante el producto escalar de los dos vectores:

_ N;-N,  (-1,-1,1)-(1,1,1) 1
[N 1[N

ngg

V33 3

Luego el angulo que forman las dos superficies es

1
0, = arcos <—3> ~ 78°21'55"

A.6. Problemas propuestos para el alumno

6. Calcular las siguientes integrales definidas:

™ 2m
(a) / sen® t dt (b) / cos® t dt
-7 0

w/2
(c) / sen ¢ costt dt
0

7T
(e) / sen? t cost dt
0
3m/2
(g) / sen’ t cos®t dt
0

5m/2
(i) / sen® t cos®t dt
0

/2
(d) / sen’ t cos®t dt
0

3m/2
(f) / sen’ t cos*t dt
0

2m
(h) / sen’ t cos®t dt
0
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7. Sea F = Y222 04 22 P k. Demostrar que rot(ﬁ) +£ 0, pero se tiene
que F-rot(F)=0. Calcular ademas div(F).
8. Dado f =212y — 223, calcular V(f) v A(f).
9. Hallar un vector normal unitario a la superficie 22 + y? + 22 = 14 en el
punto P(1,2,3).
10. Determinar el dngulo que forman las superficies 2 4+ 4% + 22 = 14 y
z=uzy+1 en el punto P(1,2,3).
Soluciones

6.(a)0 (b)0 (c)3x/256  (d)7/16  (e)3w/128  (f) 37/32

(g) —8/105 (L) 0 (i) 1/12

7. 10t(F) = 2 (22 (y — 2),y%(z — x), 2% (z — y)) div(F) =0
8. V(f) = (4ay — 2°,22%, —3z2?) A(f) =4y — 6xz
9.1/v14(1,2,3)

10. 96,2° 6 83,8°



Apéndice B
Integrales de Linea

Una propiedad clésica de los campos gravitacionales consiste en que, sujeto
a ciertas ligaduras fisicas, el trabajo realizado por la gravedad sobre un objeto
que se mueve entre dos puntos del campo es independiente del camino recorrido
por el objeto. El uso del andlisis vectorial para describir los resultados se debe
principalmente al fisico-matematico americano Josiah Willard Gibbs (1839-1903).

En este tema pretendemos extender el concepto de integral definida. Hasta
ahora, en una integral definida, estamos acostumbrados a integrar cierta funcién
real de variable real f(z) a lo largo de un intervalo. ;Cémo calcular el tra-
bajo realizado por una particula que se mueve entre dos puntos siguiendo una
trayectoria dada? ;Cémo podemos saber si dicho trabajo dependerd o no de la
trayectoria o camino que siga la particula? En este tema vamos a dar solucién a
este tipo de preguntas introduciendo lo que llamaremos integrales de linea que va
a ser una extensién de la integral definida, cambiando el intervalo de integracién
por una trayectoria o camino, y la funcién a integrar por un campo vectorial.
La terminologia es algo desafortunada, ya que seria mas apropiado denominarlas

integrales sobre curvas.

La utilidad de las integrales de linea no va a estar sélo en el calculo de trabajos.
También nos serd de gran ayuda a la hora de calcular energia potencial, energia
cinética, potencial eléctrico, flujo de calor, circulacién de un fluido, ...

Daremos siempre unas definiciones y resultados generales y luego particulari-
zaremos al caso de R? y R3 que son los que vamos a considerar a lo largo del

tema.

313
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B.1. Caminos

Para poder introducir el concepto de integrales de linea, necesitaremos una se-
rie de definiciones que utilizaremos no sélo en su definicién sino en los posteriores

resultados que obtengamos sobre este tipo de integrales.

Definicidn:
Sea @ una funcién vectorial definida sobre el intervalo [a, b]
@ fa,b] — R d(0) = (aa(t),az(t),- . ant))
Al conjunto imagen de la aplicacién, esto es, a

I'={ZeR"|3teab]|dl) =7}

se le llama grafica de la funcién, gréfica del camino, o camino.

Es decir, en el espacio R", un camino no serd mas que la imagen de cualquier

aplicacién & : [a,b] — R™.

Por tanto, un camino en el plano R? serd la imagen de cualquier aplicacién

Fola b — R ) = (2(0),4(0)

que en forma vectorial seria

siendo = e y funciones reales definidas en [a,b]; =,y : [a,b] — R y una curva
C en el plano serd la imagen de 7, es decir, C' = ([a, b]).

En R3, es decir en el espacio, un camino es la imagen de toda aplicacién

Folat] — R 5 () = (2(0),u(0), (1))

que en forma vectorial seria

—

m(t) = z(t)V+ y(t)7+ 2(t)k

siendo z,y,z funciones reales definidas en [a,b]; x,y,z : [a,b] — R y una

curva C en el espacio serd la imagen de 7, es decir, C' = ([a,b]).
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C)/b/.ﬂm

)

Definicidn:
Si @ : [a,b] — R™ es continua, la gréfica se llamara curva o bien camino
continuo y como nosotros trabajaremos normalmente con caminos continuos, lo

llamaremos simplemente camino.

Definicion:
Un camino se dird cerrado cuando d(a) = a(b). (Ver figura a)

Definicién:
Si existe @ y es continua en [a,b] (es decir, @ es derivable con continuidad)
al camino lo llamaremos camino regular. (Ver figura b)

Definicidn:
El camino se dird regular a trozos cuando el intervalo [a,b] se pueda descom-
poner en un numero finito de subintervalos en los cuales el camino es regular.

(Ver figura c)

B.1.1. Curvas planas

Veamos ahora una serie de ejemplos tipicos de caminos en el plano R2.

Segmento

Dados dos puntos A = (z1,y1) vy B = (z2,y2) del plano, podemos parame-
trizar el segmento que los une de la siguiente forma:

@:[0,1) — R | a(t) = (a1 + (@2 -2ty + (v - )t)
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B = (2,12)

—

AB = (x2 — z1,Y2 — Y1)

A= (z1,71)

Y

ya que el segmento no es mas que
A+tAB ; te0,1]
que, desarrollandola, se obtiene:

A+tAB = (z1,y1) + t(wg — 21,42 — y1) = (96'1 + (22 — @)t y1 + (Y2 — Z/l)t)
que es la parametrizacion anterior.

Observemos que la siguiente parametrizacién también recorre el segmento que

une los mismos puntos A = (z1,y1) v B = (z2,y2):

a:[0,2] — R?
t

t — o‘é(t):<x1+(x2—x1);,y1+(y2—y1)2>

ya que corresponde a la ecuacién vectorial del segmento dada por

AB
A—|—t7 con tel0,2]

Asi, vemos con este ejemplo que una misma curva puede tener méds de una para-

metrizacién (de hecho puede tener infinitas parametrizaciones).

Quebrada de m puntos

Sean A; = (x;,%;) i =1,2,...m, m puntos del plano R2. Llamamos
quebrada de los m puntos a la curva que se forma al unir los puntos consecutivos
(i, 9i), (Tit1, yi+1) mediante un segmento.
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A

Az

Para parametrizar una quebrada de m puntos utilizaremos la parametri-

zacién de cada uno de los segmentos de la quebrada y su parametrizaciéon total

serd la unién de todas las de los segmentos.

Circunferencia

La circunferencia se puede definir como el lu-
gar geométrico de los puntos del plano que
equidistan de un punto dado llamado centro
de la circunferencia. A la distancia constante
existente entre el centro y cualquier punto se
llama radio de la circunferencia.

Consideremos en primer lugar la circunferen-
cia centrada en el origen de coordenadas y
de radio r. Dicha circunferencia se puede

formular por z? 4 y? = r2.

7 CoSt (g

Consideremos un punto (x,y) de la circunferencia y el segmento que une

dicho punto con el origen de coordenadas (que tendra una longitud r). Sea ¢ el

angulo que forma dicho segmento con la direccién positiva del eje OX. Obsérvese

que x = rcos(t) e y = rsen(t). Haciendo variar el punto elegido (z,y) se

observa como el dngulo ¢ puede variar en el intervalo [0, 27].

De esto se puede deducir que una posible parametrizacién de la circunferencia
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de radio r centrada en el origen, z?+ 3% =12 es

&:0,21] —R2 | &(t)z(rcos(t),rsen(t))

La siguiente parametrizacién:
&:[0,41] —R2 | at) = (r cos(t),rsen(t))

recorre la circunferencia dos veces. Graficamente su representacion serd la misma:
la circunferencia centrada en el origen y radio r. Pero, evidentemente, no serd lo

mismo dar una vuelta que dos.

Si consideramos ahora una circunferencia desplazada, en el sentido que su
centro estd situado, no en el origen de coordenadas, sino en un punto (a,b) del
plano, una posible parametrizacién de la circunferencia (cuya férmula responde
a (x—a)?+(y—0b%=r)es

a:0,21] —R® | at)= (a + 7 cos(t), b+ r Sen(t))

A
Si consideramos las parametrizaciones ante- b+r

riores para la circunferencia centrada en el
origen o en el punto (a,b) diremos que re- r
corremos la circunferencia en sentido positi-
vo, esto es, en sentido contrario a las agu- (a,b)

jas del reloj. Salvo que se indique lo contra- N
. . . . a—r a+r

rio, siempre consideraremos las circunferen-

cias recorridas en sentido positivo. b—r

Elipse

Una elipse se puede caracterizar como el lu-

gar geométrico de los puntos del plano cuya )

suma de las distancias di + d2 a dos puntos d
do !

fijos Fy, F» (llamados focos) es constante.
Por analogia a la parametrizacién de la cir- —a\ [y ja
cunferencia, podemos deducir que una posi-

ble parametrizacién para la elipse de semiejes —b

a y b centrada en el origen,
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LU2 2

., ]
de ecuacién — +
a

ﬁzl, es:

a:[0,2n] — R? |

QL

(t) = (a cos(t),b sen(t))

Para una elipse desplazada con centro en un punto (zg,yp) del plano, cuya
(z —20)*  (y—w0)°

ecuacién viene dada por 5 + =1, sera:
a b2
a:0,21] —R2 | at) = (xg +acos(t), yo + b sen(t))
A
Yo +b
(03 %0)
To —ay >
Yo — b To + a

Al igual que para la circunferencia, si se consideran las parametrizaciones
anteriores para la elipse centrada y desplazada, se dird que su grafica se recorre
en sentido positivo que es el que supondremos siempre, a no ser que se especifique

lo contrario.

B.1.2. Curvas alabeadas

Veamos ahora una serie de ejemplos tipicos de caminos en el espacio R3.

Segmento

Siguiendo el mismo razonamiento empleado en R?, dados dos puntos del
espacio A = (z1,y1,21) ¥ B = (22,92, 22), podemos parametrizar el segmento

que los une de la siguiente forma:

a:0,1] —R | at)= (5U1 + (z2 — 1)t y1 + (Y2 — y1)t, 21 + (22 — Zl)t)
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Quebrada de m puntos

Sean A; = (z4,vi,2)i=1,2,...,m m puntos del espacio R3. Llamamos
quebrada de los m puntos anteriores a la curva que se forma al unir los puntos

consecutivos (zj,yi, zi) , (Ti+1,Yi+1, zi+1) mediante un segmento.

Zﬂ

Ao
®

Aq
//’ |
Y
X - —> —e@
A m—1

Para parametrizar una quebrada de m puntos utilizaremos la parametri-
zacion de cada uno de los segmentos de la quebrada y su parametrizacién total
sera la union de todas las de los segmentos.

B.2. Integrales de linea. Definicién

Sea C un camino regular definido por & : [a,b] — R" y sea f un campo
vectorial definido sobre un subconjunto A de R"™ que contenga la grafica de
a, f: A C R® — R". Se define integral de linea o curvilinea de ]F a lo

largo de & y se representa por /f da a:
C

b
[ Fraa= [ flaw)- ao a
C a
siempre que la integral del segundo miembro exista.

A veces, a / f-da se le suele llamar circulacién de f a través del camino

C
C por su utilidad para el calculo en esta rama de la Fisica.
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Si el camino es cerrado, notaremos a la integral de linea como j{ f-da.
c

Ejercicio 1
Calcular el trabajo realizado por una particula que se mueve desde el punto
(0,0) al (1,2) siguiendo la grafica de la curva & : [0,1] — R? dada por

a(t) = (t%,2t) cuando actiia sobre ella una fuerza flz,y) = (zy, 2? + y?) .

Solucién:
El problema consiste en calcular el valor de la integral de linea / f -da. Para
C

ello aplicaremos la féormula dada anteriormente:
flaw) = f(22t) = 28,4 +42) () = (2t,2)

1 1
/f-do? :/ (2t3,t4+4t2)-(2t,2)dt:/ (4t +2¢* +8¢%) dt = - -- :%
C 0 0

B.2.1. Notacion

Veamos en este apartado una forma de notar las integrales de linea de for-
ma que su calculo resulte més facil. Primero daremos esta notaciéon en R”,

particularizandola posteriormente para el caso de R? y R3.

En R™ consideramos C =da: [a,0)] — R" y f:R" — R" de tal forma
que

—

a(t) = (al(t),...,an(t)>; Flan, ... zn) = (fl(azl,...,xn),...,fn(xl,...,a:n))

y por tanto o/ (t) = (o/l (t),... ,o/n(t)>.
Asi

. b . . n b
[ Faa= [ fawp-da = [ e o a

k=179

y llamando day = o (t) dt, tendremos que

b
/fdd’:/ fiday + fodas + -+ + fr da,
C a
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Notacién en R?
En el caso del plano, al tener nada més que dos coordenadas, optaremos por
la siguiente notacion:
C=ad:[ab — R* ; f:R2—>R2 tales que

a(t) = (2(),5(0)) + fla,y) = (P(e,9). Q) s /(1) = (+/(6),4/ ()
Operando de forma similar que para el caso de R™ obtendremos:
. b
| Faa= [ Py o+ Q) ay
C a

donde dx = 2/(t)dt; dy =4/ (¢) dt.

Ejercicio 2

Calcular la integral de linea 7{ xzdy —ydzr siendo C la circunferencia
C
centrada en el origen y de radio a.

Solucién:

Para resolver este problema tendremos que encontrar una parametrizacién &
de la circunferencia. Posteriormente, sustituiremos las variables x e y por la
primera y segunda componente de & respectivamente; dz y dy se sustituiran por
las componentes de @'. La parametrizaciéon & buscada serd & : [0,27] — R?
con a(t) = (acos(t),a sen(t)). Por tanto, &'(t) = <— a sen(t),acos(t)> y
sustituyendo en la integral tendremos:

2
jéx dy —ydz = / (a®cos®(t) + a® sen®(t)) dt = 2a’m
€ 0

Notacién en R?
En este caso tendremos la siguiente notacion:

C=a:[a,b —R ; f:R—R? tales que

—

a() = (20,90, 20) 5 floy,2) = (P@,9,2),Q,9,2), R@,9,2))
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Asi,
b
[ Faa= [ Play.) o+ Qapz) dy + Rwy,2) ds
C a

con dr=2/(t)dt; dy =y/(¢)dt ; dz = 2/(¢) dt.

Ejercicio 3
Calcular la integral de linea / xdx +ydy+ zdz donde C es el camino

c
dado por @:[0,1] — R® ; a(t) = (¢,¢%,¢%).

Solucién:
a'(t) = (1,2t,3t%) y por tanto

1
/xdx+ydy+zdz :/ (t+2t3+3t5) dt=..- =2
¢ 0

B.3. Propiedades de las integrales de linea

Puesto que hemos definido las integrales de linea a partir de integrales defini-
das, tendremos que las siguientes propiedades son faciles de demostrar aplicando
las propiedades de las integrales definidas. Por ello, se dejan para el lector sus

demostraciones.

Sean C = & : [a,b] — R™ f,g? : R — R™ y sean las constantes
k,h € R.

1. Sea D la curva obtenida si invertimos el sentido de recorrido de la curva
C, que notaremos —C. Entonces,

/ f-d&:—/f~dd’

—C C
/(karhg’)-d&:k/f-d&Jrh/g-d&
C C C
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3. Sean D y €& son dos curvas que “forman” C (C = DJE), es decir,
dce(a,b) | D=ad:[a,] — R ; £=da:|c,b — R" Entonces,

/Cf-do?:/pfdo?nL/Ef-d&

B.4. Conjuntos conexos y convexos

Definicidn:
Un conjunto A de R™ se dice conexo si dados dos puntos cualesquiera a1 , as

de A, existe algin camino regular a trozos contenido en A que los une.

Definicion:
Un conjunto A de R™ se dice convexo si dados dos puntos cualesquiera

a1, ap de A, el segmento que los une esta contenido en A[H

Asf, en la figura se han representado varios conjuntos en R? tales que:

!Obsérvese que convexo = conexo, pero no al contrario.
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» Los conjuntos dados en (a), (b) y (c) son ejemplos de conjuntos conexos que

10 SON CONVEXOS.
» El conjunto dado en (d) no es ni convexo ni conexo.

» Los conjuntos dados en (e) y (f) son ejemplos de conjuntos convexos y, por

lo tanto, también conexos.

B.5. Formas diferenciales

Hasta ahora sabemos como calcular las integrales de linea recurriendo a su
definicién pero nos interesaria poder tener otro método para calcularlas. En esta
seccién veremos que, bajo cierta condicién sobre el integrando, el cédlculo de las
integrales de linea va a ser mas sencillo. Para conseguir este objetivo, necesitamos

una serie de definiciones y resultados previos.

Definicion:
f -da (es decir, el integrando de las integrales de linea) recibe el nombre de

forma diferencial.

Asi, en el caso de R? una forma diferencial serd una expresién del tipo
P(z,y)dz + Q(z,y) dy
y en R3 una de la forma

P(z,y,z)dz + Q(x,y, z) dy + R(z,y, 2) dz

Definicion:

Una forma diferencial se dird que es exacta si existe una funcién
U:SCR*—R|dU = f-da

siendo S un conjunto conexo de R". A dicha funcion U la llamaremos

funcién potencial.

En R2 P(z,y)dz+ Q(x,y)dy es exacta si

JU:SCR? —R|dU = P(z,y) dz + Q(z,y) dy
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Por otro lado, sabemos que en R? se tiene que

Por tanto, en R%, podemos decir que P(z,y)dx + Q(x,y) dy es exacta si

oU oU
N 2 E— _— = _— =
JU:SCcR R | o P(z,y) y 3 Q(z,y)

Anélogamente, en R3 podemos afirmar que la forma diferencial
P(z,y,2)dz + Q(z,y,2) dy + R(z,y,2) dz

es exacta si

oUu oUu ou
EIU:SCR?) — R | % :P(ZE,y,Z), (971/ :Q($7y7z)y E :R(ZL‘,y,Z)
Asi, en el caso general tendremos que fd&' es exacta si
W:SCR" —R| gU = fi(z1,...,zy) V1<i<n
T

Una vez visto cuando una forma diferencial es exacta vamos a ver como cal-

cular las integrales de linea de forma mas cémoda.

Teorema B.1

—

Sea  f(x1,...,xy) wuna funcion vectorial continua definida sobre un conjunto
S CR™ conexo. Las siguientes afirmaciones son equivalentes:

1. f-da es una forma diferencial exacta.

2. /f da@ no depende del camino elegido C C S.
C

3. jéf dé =0 para todo camino C C S cerrado.
C

Es importante destacar los resultados méas importantes de este teorema.

Si f-dd’ es una forma diferencial exacta, entonces la integral de linea / f-d&

C
que une los puntos A y B de R"™, es independiente del camino C elegido y
ademds su valor es U(B) — U(A) siendo U la funcién potencial.

Ademss si el camino es cerrado, la integral de linea es nula.
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B.6. Formas diferenciales exactas

En la seccién anterior vimos que si el integrando es una forma diferencial
exacta, las integrales de linea se pueden calcular mas facilmente; sin embargo, no
hemos visto todavia una condicién para que una forma diferencial sea exacta, ni
tampoco, una vez sabido que una forma es exacta, cémo calcular un potenciaﬂ

para poder resolver las integrales de linea.

El resultado del teorema [B.I] no es constructivo en este sentido ya que no
permite saber cuando una forma es exacta, pues es imposible comprobar si para
toda curva la integral de linea da el mismo resultado. Sin embargo, dicho teorema
si va ser util para decir cuando una forma diferencial no es exacta, ya que si
calculamos la integral de linea de la forma diferencial a lo largo de caminos
distintos que unan los mismos puntos, y obtenemos resultados distintos, podremos
asegurar que la forma diferencial no es exacta por depender del camino.

Teorema B.2
Sea f:SCR"—>R” tal que

—

f(xla-“al‘n) = (fl(xlw"axn)w"vfn(l'la"'axn))

con S convero un campo vectorial tal que existen las primeras y segundas

derivadas parciales y son continuas. Entonces, considerando

—

f-da=fi-dey+ fo-dag+ -+ fr - day,

se tiene que

. of; _ of;

f-dd es una forma diferencial exacta <= =
8$]’ 81‘1

Vi # j
Asi:

= en R2

OP(z,y)  0Q(z,y)
oy Oz

P(z,y) dz + Q(z,y) dy es exacta <=

2Decimos un potencial y no el potencial porque éste no es inico, aunque si va a ocurrir que
dos potenciales distintos de una forma diferencial exacta, se van a diferenciar en una constante.
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» en R3
P(x,y,z)dz + Q(z,y,2) dy + R(x,y, z) dz es exacta <—
OP(z,y,z) 0Q(x,y,2)  OP(z,y,2) OR(z,y,2)
= oy N ox 0z N Ox Y
0Q(z,y,2) _ OR(z,y,2)
0z N oy

B.7. Construccion de la funcién potencial

En este apartado vamos a dar dos métodos diferentes para el calculo de po-
tenciales en nuestros casos particulares de R? y R3.

B.7.1. Construccién del potencial en R?
Primer método

Si partimos definiendo U(z,y) como

Ulz,y) = /P(w,y) dz + f(y)

oU (x,
y vemos que condiciones tiene que cumplir f(y) para que M =Q(z,y),

dy

obtenemos que

o ([ P(x,y)dz)
dy

Q(:va) - dy

Ul(z,y) :/P(x,y) da:+/

Segundo método

En este caso, vamos a utilizar el resultado del teorema para calcular el poten-
cial de una forma diferencial exacta P(z,y)dz + Q(z,y) dy. En dicho teorema
se asegura que decir que la forma diferencial es exacta, es equivalente a decir que
la integral de linea / P(x,y) dx 4+ Q(z,y) dy sea independiente del camino C
elegido. Asi, tomandg un camino a partir del cual, el calculo de la integral de

linea sea “facil”, podremos calcular el potencial.
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Por ser una forma exacta tendremos que, dadas dos constantes a,b € R
(z,y)
/( ) P(p,q) dp+ Q(p,q) dg = U(z,y) — Ul(a,b)
y por tanto
(z,y)
U(z,y) = Ula,b) +/( ) P(p,q) dp + Q(p,q) dg

Teniendo en cuenta que Uf(a,b) es una constante, y que el potencial va a ser
Unico salvo constantes, podemos calcular el potencial

(z,y)
U(z,y) —/ P(p,q) dp+ Q(p,q) dg
(a,b)
siguiendo cualquier camino que una el punto (a,b) con el (z,y).

Consideremos como camino, la quebrada de puntos (a,b), (z,b), (z,y).

A
Y (z,y)
®
A
o— =0
(a,b) (z,b)
X

Aplicando una de las propiedades de las integrales de linea tendremos:

(z,y)
Ulz,y) = /( P(p,q) dp+ Q(p,q) dg

a,b)
(z,b) (@)
_ /(b) P(p,q)dp+ Q(p, q) dq+/( ) P(p,q) dp + Q(p, q) dq

— /axp(p,b)dp+/byQ(x,Q)dq
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ya que en la primera integral, la segunda variable permanece con el valor constante
b en todo el camino, por lo que la diferencial de la segunda variable sera nula,
y podemos sustituir dicha variable por su valor constante. Andlogamente, en la
segunda integral, la primera variable permanece constante y por tanto se puede
sustituir dicha variable por el valor constante x y su diferencial serd nulo.

Obsérvese que las constantes a y b son arbitrarias, por lo que podremos
asignarles el valor que creamos mas oportuno. Generalmente, el valor nulo para

ambas constantes suele ser un valor apropiado.

Ejercicio 4.a

Comprobar que la forma diferencial (azyz + x4+ 1) dx + (ny — 2) dy es

forma diferencial exacta y calcular su potencial.

Solucién:
2 2, _
Olzy*+x+1) oy = d(z*y — 2)
Jy Ox
Primer método
) 22?2
Uz,y) = /P(l‘,?/)dx%—f(y) = / (zy” +z+1)dz+f(y) = ?+?+ﬂf+f(y)
oU (x,
Q) =ty —2= 20D L2y ) s ) = -2 = () = 2
B, 2 2
Por tanto, U(x,y):%+‘%+xf2y

Segundo método

Ulx,y) = /OIP(p,O)der/OyQ(w,q)dq:/OI(er 1)dp+/0y (z°q —2) dg

2 2,2
x T4y

= _— 7—2
2—|—x+ 5 Y
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B.7.2. Construccién del potencial en R?

Vamos ahora a dar los resultados analogos para el célculo del potencial en el
espacio R3.
Primer método

En este primer método, construiremos el potencial siguiendo los pasos del
caso de R2. Partimos de una forma diferencial exacta en R3

P(x7y7 Z) dx + Q(xv Y, Z) dy + R(Z,y, Z) dz

y defininos el potencial U(x,y,z) como

U(x’ y? Z) = /P(‘/E’ y? Z) d‘/r + f(y’ Z)

y para calcular la funcién f(y, z) derivamos la expresién anterior con respecto a
las variables y y z igualdndolas a las funciones Q(z,y,2) y R(x,y,z) respec-
tivamente. Posteriormente de estas ecuaciones obtendremos la funcién f(y, 2)
buscada con lo que obtendremos el potencial U(z,y, z).

Segundo método

Para dar este segundo método utilizaremos, al igual que para el caso del plano,

el resultado obtenido en el teorema. Sea la forma diferencial exacta
P(z,y,2)dz + Q(z,y,2) dy + R(x,y,2) dz

de la cual pretendemos calcular una funcién potencial U(z,y, z). Esto sera equi-
valente a que la integral de linea

| P.2) d+Q(a.y.2) dy + Rlay, )

C

sea independiente del camino C elegido. Buscaremos un camino a partir del cual,
el calculo de la integral de linea sea “facil”, para poder calcular el potencial.

Consideremos como camino la quebrada que une los puntos (a,b,c), (z,b,c),
(z,y,0), (z,9,2).
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74
T,Y, 2
(%)
(a,b,c)

/ A
Y

X . o
(z,b,¢) (z,y,c)

Siguiendo un razonamiento analogo al caso de R? se tiene:

(2,,2)

Uz,y,z) = ¢41b ) P(p,q,7)dp+ Q(p,q,r) dg + R(p,q,r) dr

(z,b,¢)
= Ab)Pmmﬂ®+Qmmﬂ®+Rm%ﬂW

(@,y5c)
+Ab)Pm%w®+Qm%w@+Rm%mw

(@,9,2)
+[ P(p,q,r)dp+ Q(p,q,7) dg + R(p,q,r) dr

x,y,c)

T Y z
==/f%@@®+/Q@@@®+/R@%HM
a b c

Obsérvese que las constantes a, b y ¢ son arbitrarias, por lo que podremos
asignarles el valor que creamos més oportuno. Generalmente, el valor nulo para

las tres constantes suele ser un valor apropiado.

En el caso del espacio R? suele ser mas cémodo el segundo método.
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Ejercicio 4.b
Dada la forma (yz+y+z)de + (zz+ 2+ 2)dy + (2y + = + y + 22) dz,
calcular, si existe, su potencial.

Solucién:
0(yz +y+ 2) :Z+1:8($z+x+z)
dy Ox
INyz+y+2) 1= O(xy + x4y +22)
0z ox
O(xz+x + 2) tl= O(xz+x+ 2)
0z oy

Primer método

U(z,y,z) = /P(x,y,z)dx+f(y,z):/(yz+y+z)dx+f(y,z)

= zyz+azy+zz+ f(y,2)

ou of (v,
oU(z,9,2) =Qz,y,z) =xz4+x+z=x2+2+ 01y, z)
dy dy
Por tanto,
of(y, z
féi) =z= f(y,2) =2y + 9(2) = U(z,y,2) = zyz + 2y + zz + yz + g(2)
Por tultimo, calculando parciales con respecto a z:
oU (x,y, z
(azy ) Ry.2)—ay+ oty 2z—oytaty+g()
— ¢(2) = 22 = g(z) = #*
Asi, Ulz,y,2) = zyz + oy + o2 + yz + 22

Segundo método
T Y z
Uz,y,z) = /P(p,O,O)der/ Q(ﬂc,q,O)dq+/ R(z,y,r)dr
0 0 0

T Y z
= / Odp—l—/ xdq+/(;vy—|—a:+y—|—2r)dr
0 0 0

= ;vy—l—a:yz+xz+yz~l—z2
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B.8. Aplicaciones de las integrales de linea

Esta seccion se recomienda a los alumnos como lectura.

B.8.1. La integral de linea y el trabajo

Cuando una fuerza f actia sobre un punto A, de manera que lo desplaza
hasta otro B sobre una recta, llamamos trabajo de dicha fuerza al producto
escalar

—

W:f-F , siendo 7= AB

Si la fuerza actia sobre un punto A, de manera que lo desplaza hasta otro
B sobre una curva C, y el vector (campo de fuerzas) f depende de los puntos
de la curva, los trabajos asociados a f cuando descomponemos el arco AB
en arcos infinitamente pequenos (dd), los llamamos trabajos elementales y
seran

dW = fda

El trabajo total realizado por f se obtendra de la suma total de todos los

trabajos elementales, esto es, de la integral curvilinea a lo largo de la curva C
de dW
W:/dW:/fM
C C

A modo de ejemplo podemos ver que si f es una fuerza constante, es decir,
f = ¢, entonces que el trabajo realizado por f al mover una particula desde un
punto A a un punto B a lo largo de cualquier camino regular a trozos que una
A con B es é-(B—A), producto de la fuerza por el desplazamiento. Pasemos

a demostrarlo.

Sea a = (a1, q9,...,a,) un camino que una A y B, es decir, d(a) = A
y d(b) = B, y escribamos &= (c1,¢2,...,¢,). Entonces el trabajo realizado por

—

f es igual a

Para este campo de fuerzas el trabajo depende solamente de los puntos ex-

tremos A y B y no de la curva que los une. A estos campos se les llama
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conservativos. Recordemos que no todos los campos de fuerza tienen esta pro-
piedad. Para que se cumpla esta propiedad hace falta que f da sea una forma
diferencial exacta.

B.8.2. La integral de linea y el potencial eléctrico

Sies € la intensidad de un campo eléctrico, llamamos diferencia de po-
tencial eléctrico entre dos puntos A y B, al trabajo que debera realizar
el campo € para poder llevar la unidad positiva de carga de un punto a otro.
Atendiendo a lo dicho anteriormente para el trabajo

Vi—Vp = /A eda
AB

El potencial eléctrico en un punto A, notado por Vjy, es el trabajo que
hay que realizar para trasladar la unidad de carga positiva desde el infinito a
dicho punto

VA://\é’do? o VA:—//\é’dd’
Poo 00
B.8.3. Principio del trabajo y la energia. Conservaciéon de la
energia

Una particula de masa m se mueve a lo largo de una curva bajo la accién

de un campo de fuerzas f Si la velocidad de la particula en el instante t es

P . . 1
v(t), su energfa cinética estd definida por —muv?(t). Vamos a demostrar que
la variacién de la energia cinética en cualquier intervalo de tiempo es igual al

trabajo realizado por f durante dicho intervalo de tiempo.
Designemos por 7(t) la posicién de la particula en el instante ¢. El trabajo

realizado por f durante un intervalo de tiempo [a,b] es / f dr.
C

Por la segunda ley del movimiento de Newton tenemos que
FIF@®)] =ma(t) =mv'(t)

donde ¥(t) designa el vector velocidad en el instante t. La velocidad es la
longitud del vector velocidad, v(t) = ||0(t)||. Por consiguiente:

0= tm L) 5] = 1m L 200

=1l

FI@)] -7 (1) = flre)] - 6t) = md (1)
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Calculando la integral de linea, tenemos

[ qar= | Pl 7 0) dt = 0] = gm et - gmea)

Si notamos a la energia cinética de la particula en un punto ¥ como K (Z),
la féormula queda

/Cde: K(B) — K(A) (B.1)

En 1840, el fisico inglés Michael Faraday (1791-1867) escribi6: “En ningin
lugar hay una creacion pura o produccion de energia sin una correspondiente
disminucion de algo que la suministra’. Este enunciado representa la primera
formulacion de una de las leyes mas importantes de la fisica —la ley de conser-
vacion de la energia—. Diferentes autores en filosofia de la ciencia han visto en
esta ley la mayor generalizacion de todos los tiempos que ha concebido la mente
humana. Muchos fisicos han contribuido al conocimiento de esta ley. Dos de los
primeros y més influyentes fueron James Prescott Joule (1818-1889) y Hermann
Ludwig Helmholtz (1821-1894). En terminologia moderna, enunciamos la ley co-
mo sigue: En un campo conservativo, la suma de las energias cinética y potencial
de un objeto se mantiene constante punto a punto.

Podemos usar las integrales de linea para deducir esta ley.

Sea f un campo de fuerzas que es conservativo y que tiene una funcién
potencial U. Se define como la energia potencial p de una particula en
un punto ¥ a p(Z) = —U (). Como la energia potencial es el negativo del
potencial U (Z), se tiene que f(Z) = —Vp(Z). Si A y B son dos puntos,
entonces el trabajo realizado por f a lo largo de una curva regular C con
extremosen A y B es

/C Fdr = —[p(B) - p(A)] = p(A) - p(B) (B.2)
Uniendo las férmulas y obtenemos
K(B) — K(4) = p(4) — p(B)

o bien
p(4) + K(A) = p(B) + K(B)

lo cual implica que la suma de la energia potencial y de la energia cinética se

mantiene constante punto a punto.
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Corriente 1

B.8.4. Ley de Ampere

Una aplicacion interesante de la integral de linea es la formulaciéon matematica
de la ley de Ampeére, que relaciona corrientes eléctricas con sus efectos magnéticos.
El descubrimiento de que las corrientes eléctricas producen efectos magnéticos fue
realizado por Oersted alrededor de 1820. Supongamos que H denota un campo
magnético en R? ysea C una curva cerrada orientada en R3. Con las unidades

fisicas apropiadas, la ley de Ampere asegura que

%ﬁd&:[
C

donde I es la corriente neta que pasa por cualquier superficie acotada por C.
(Ver figura)

Las integrales de linea tienen otras multiples aplicaciones tales como: circula-
cién de un fluido, pérdida o ganancia de un fluido (flujo), d&ngulo subtendido por

una curva, etc.
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Ejercicio 5

Calcular I :/ [xy4 dz + 2%° dy] , siendo O(0,0), A(1,1), alo largo
OA
de los siguientes caminos:

(a) Quebradas de dos lados, paralelos a los ejes:

(i) Con primer lado sobre el eje X.

(ii) Con primer lado sobre el eje Y.

(b) El segmento OA.

(d) ¢{Existe funcién potencial?

Solucion:

a) (i) En este caso el camino es la quebrada que une los puntos (0, ,
i) E 1 i 1 brad 1 0,0
(1,0) , (1,1), por consiguiente:
(1,0) (1,1)
I = / [zy* do + 2%y dy| + / [zy* dz + 2%y* dy]
(0,0) (1,0)
1 1 y 1 1
= / [20* dz + 2°0% 0] + / [1y* 0+ 1%y% dy] = [] ==
0 0 4], 4

(ii) En este caso el camino es la quebrada que une los puntos (0,0)
(0,1) , (1,1), por consiguiente:

(0,1) (1,1)
I = / [xy4 dz + 2%y® dy| + / [xy4 dz + z%y° dy]
(0,0) (0,1)

g 213 Yoo 213 2] 1
= /0 [0y* 0+ 0%1 0]+/0 (1% dz + 2”1 0]:[2]0 ==
(b) Utilizando la parametrizacién de un segmento tendremos:
a:[0,1] —R? ; at) = (t1)

y por tanto, @'(t) = (1,1) que al sustituir en I se tendra:

! 1 11
I :/ tt4dt+t2t3dt:/ 215 dt = [] _ =
0 0 3 0 3
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(c) x=9y%> = dz = 3y*dy. Sustituyendo:

1 1 2y10 1 2
I =/ y3y43y2dy+y6y3dy=/ Wdy= || =;
0 0 5 |, 5

(d) No existe funcién potencial ya que la integral I depende del camino elegido.

O

Ejercicio 6

Dada la integral I = / [(ny?’ +5) dz + az?y® dy + 623 dz}:
C
(a) Hallar el valor de a y b para que el integrando admita funcién

potencial.

(b) En ese caso, hallar la integral curvilinea entre los puntos (0,1,1) y
(1 V2 V2

53 ) a lo largo de cualquier curva C que los una.

Solucion:

(a) Para que el integrando admita funcién potencial tiene que ocurrir que la
forma diferencial sea exacta, y esto ocurrird siempre que las derivadas par-
ciales cruzadas coincidan. Por tanto, se tendran que calcular las derivadas
parciales cruzadas e igualarlas:

orP o6y +5) 0 . OR _ 0(6z%) 0
0z 0z - 9x Ox
0Q _ daz?y’) 0 - OR _ 0(6z%) 0
0z 0z ' 0y Oy
oP  9(6xy® +5) 9 0Q  O(ax?y) b
el St AL | Lo I\ I )9
Ay oy Sey” Ox Ox ary

Por tanto, 18zy? = 2azy®, de lo que se deduce que a=9 y b=2.
Observemos que aunque los valores de a y b los obtenemos de la tercera
igualdad, es necesario comprobar que se verifican las otras dos igualdades

sobre derivadas parciales cruzadas para que la forma diferencial sea exacta.
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(b) Para calcular el valor de la integral pedida podremos calcular el potencial

U(z,y,z) y el valor de la integral serda U (1 \2[ £ - U(0,1,1) o

bien podemos calcular el valor directamente siguiendo una quebrada que

V2 V2

nos lleve del punto (0,1,1) al <1, S5y

) . Lo hacemos calculando el

potencial:

Yy z
U(xvyvz):/ 5dp+/ 92%q° dq+/ 6r2 dr = 5z + 32%y> + 223
0 0

Por tanto, I = U( ,

Ejercicio 7

Calcular la integral curvilinea I = j{ (ye™ + z) de+ (ze"™ + 3y) dy siendo

C la circunferencia de centro el punto (2,6) y radio 7.

Solucion:

zy P Ty
Como 2@ = Q@™ H3Y) oy ey = 0P 0w A D) e
Ox ox oy oy

diferencial es exacta y como el camino es cerrado entonces la integral vale 0. O

Ejercicio 8

Calcular la integral curvilinea I = f zydz 4+ 2xdy alo largo de la elipse

de centro el origen y semiejes 1 y 2.

Solucion:

(2 0
Como — = (2z) =2+# — = (zy) = z, , la forma diferencial no es
ox ox dy

exacta, y la integral no es independiente del camino. La parametrizacion de la

elipse seréa:

x=1cost; y=2sent; te€[0,2r] = dx=—sentdt; dy=2costdt
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Por lo tanto:

2
I = %xy dr + 2z dy = / (cost 2 sent(—sent) + 2cost 2cost> dt
0
2m 1
13 T 5 /T
= / —2costsen’t+4cos’t | dt=8p(=,= :8M =A4r
, | === 2792 1
0
O
Ejercicio 9
Calcular el trabajo realizado por una particula sometida al campo de fuer-
zas F(x,y) = (zy,z) que se desplaza entre los puntos A = (1,1) y
B = (2,4) siguiendo el camino dado por:
(a) El segmento que los une.
(b) La pardbola y = x2.
Solucién:
El trabajo vendra dado por la integral de linea W = / F.da = / rzydr+xdy.
c
0 oP
Como las derivadas parciales cruzadas no coinciden, <8Q =1# 0= x) , el
L Yy

trabajo no serd independiente del camino y, por lo tanto, no tiene porque ser

igual en los dos caminos dados. Asi:

(a) El segmento que une A con B viene parametrizado por:

aft)=(1+t1+3t) con tel0,1] = a(t)=(1,3)

con lo que:
1

W= /myd$+azdy:/ (1+4) (14 36) (1) + (14 1) (3.d8)
C 0 W—/W_/\d,_/ H,_/\d,_/
z Yy x T y

1 tQ 1 1

- /<4+7t+3t2>dt:[4t+7+t3] _ 20

0 2 0 2
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(b) La pardbola se expresa en forma explicita como
refl,2] ; y=2° = dy=2zdz

y el trabajo sera:

2
_ _ 2
w = /cncydﬂrH—:zdy—/1 r z° dr+z2rxdx
Yy dy
2 4 372
3 9 T 2x 16 1 2 101
/1<5'7+”3 “ {4+3]1 37173 T 12

Como vemos, el trabajo depende del camino y, por lo tanto, F 1o es un campo

conservativo. O

Ejercicio 10
Calcular la integral curvilinea I a lo largo del contorno cerrado en sentido
positivo formado por una semicircunferencia de centro el origen y radio dos

y su didmetro sobre el eje OX.

I:%y2daj+(my+x2)dy

Solucion:

2 O(xy + 22
Como 6y ) = 2y ; (%) = y 4+ 2z el integrando no es una forma
Yy x
diferencial exacta y por tanto la integral no tiene por que ser nula aunque el

camino es cerrado.

Separando I en dos integrales I; (a través de la semicircunferencia) e I (a

través del didmetro, que es un segmento) tendremos que I = I; + I>.

ay 0,7 — R? ;  @y(t) = (2cost, 2sent)

por tanto @ (t) = (—2sent,2cost) con lo que

™
L = / (4 sen®t(—2sent) + (4costsent + 4 cos? t)(2 cos t)) dt
0
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i 1
= /0 (— 85en3t+8cos2tsent+8€083t> dt=-8 3 (2, ) +8 0 <1, 3>

2 2
0
1
5 32 16 16
-8 3\1/77- +8 321ﬁ =-S5 t5 =—%

0_22 : [07 1] - RQ ) &Q(t) = (4t - 27 0)
1
por tanto d%(t) = (4,0) conlo que I = / 0(4dt) + (04 (4t —2)3)(0dt) =0
0
de lo que se deduce que

16
I :fy2dx+(xy+x2)dyzl1+lg =—=

Observemos que otra forma de parametrizar el didmetro es en forma explicita:

x€e[-2,2];y=0;dy=0

2
por tanto, I = / 0dz+ (0+ 2% 0=0. O

B.9. Problemas propuestos para el alumno

11. Calcular el potencial (si existe) de las siguientes formas diferenciales:
(a) (x+2)de—(y+2)dy+(r—y)dz
(b) ye™T*dz + 2™ dy + ™1 dz
)
)

(c
(d

(ye™ + x) dz + (ze™ + 3y) dy
(32%yz +2°) dov + 2’2 dy + 2’y dz

12. Siendo A = (3x2+6y,—14yz,20:1:z2), hallar /Adr donde C' es una
trayectoria que va desde (0,0,0) hasta (1,1,1), en los siguientes casos:
(a) Lacurva x=t; y>? =t; 22 =t
(b) La quebrada que une los puntos (0,0,0), (1,0,0), (1,1,0), (1,1,1).

(c¢) El segmento que une ambos puntos.
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(d) (Es Adr exacta? jPor qué?

13. Dada la forma diferencial
(€™ + cos(z —y)) do+ (" —acos(z — y) +2) dy

(a) Calcular a para que sea exacta. Hallar la funcién potencial.

(b) Para dicho valor, calcular la integral curvilinea de la forma diferencial
a lo largo de:

(i) Cualquier curva que una los puntos (z1,y1) y (z2,¥2).

(ii) La circunferencia x? + y? = 3 recorrida en sentido positivo.

14. Dada la forma diferencial (z + ay + a) dz + (22 + 4y — 1) dy:
(a) Calcular el valor de la constante a para que sea forma diferencial
exacta.

(b) Para dicho valor calcular la integral de linea de la forma diferencial

entre los puntos (1,0) y (e,e) siguiendo la curva y = x Inz.

15.  Ejercicio 1.a-Septiembre 95.  (Libro de exdmenes resueltos)

16. Calcular el valor de a y b para que la integral
/ (23:yz“ + x2> dz + 2223dy + ba’yz?dz
C

sea independiente del camino. Para dichos valores, calcular la integral entre
los puntos A = (2,0,v11) y B = (1,v7,0) a lo largo del segmento que

une ambos puntos.

2
17. Calcular la integral curvilinea I = 7{ zy dr + <3:2 + 3) dy a lo largo de
C

la elipse de centro el origen y semiejes 1 y 2.

18. Calcular la integral curvilinea [ = % zydr + (x4 3) dy a lo largo de la
C
elipse de centro el origen y semiejes 1 y 2.
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19. Calcular el valor de a para que la integral
/ (322 + 2y + e""¥(cosz + senz)) dz+(3y” + 2z + ¥ (senz + acosz)) dy
C

sea independiente del camino. Para dicho valor, calcular la integral entre
los puntos (0,0) y (1,2) siguiendo el camino dado por y = 2z%.

20. Determinar los valores de las constantes a y b para que la forma diferen-
cial
axy dx + <x2 + zb> dy + byz? dz

sea forma diferencial exacta. Para dichos valores calcular
/ axy dx + <a:2 + zb) dy + byz? dz
C

a través de:

(a) El segmento que une los puntos (0,0,0) y (1,1,1).
(b) La quebrada de puntos (0,0,0), (1,2,0), (1,2,2) y (1,1,1).

(¢) El camino cerrado parametrizado por d(t) = (Cost,sen t,t? — 27775)
donde ¢ € [0, 27].

21. Calcular la integral de linea 7{ xdy siendo C' la curva parametrizada
por: ©
a: [0,2r] — R?

t — (cos3 t, sen? t)

22.  (a) Calcular los valores de las constantes a y b para que la forma
diferencial

(32%y* +y) dz + (2x3yb +z + 1) dy
sea exacta. Hallar la funcién potencial para dichos valores.

(b) Calcular 7{ (3x2y2 +y) dz + (2:L'3y2 +z+1) dy siendo C la cir-
C
cunferencia centrada en el origen y de radio 1 recorrida en sentido

positivo.
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(c) Calcular / (33:23/2 + y) dx + (2x3y + x4+ 1) dy siendo C:
C

(i) La circunferencia centrada en el origen y de radio 1 recorrida en
sentido positivo.

(ii) El segmento que une el punto (0,1) con el (1,2).

23. Calcular / (3372 + 2x + y2) dx + (2373/ + y3) dy donde C es:
C

(a) El camino que va desde (0,0) hasta (1,1) siguiendo la curva dada
por y = /x.

(b) La circunferencia de centro (3,—7) y radio 9.

Soluciones
22 2 22 32 23
11. v g _ Ty+z zy 9 < 3
(a) 5 =5 +(@-y)z  (b)e (c) e+ o+ (d) 5 +ayz
2 1
12. (a) ii (b) ; (c) ; (d) No, ya que depende del camino elegido.

13. (a) a=1 U(z,y) =" +sen (z —y) + 2y

(b) (i) e®2TY2 4 gen (x2 — y2) + 2y2 — eP1TY1 _ gen (r1—y1) —2y1 (i) O

9 )
14. (a) a =2 (b) §e2+e—§
7
16.a=3,b= I=-1L
¢ 3
17.0
18. 27

19.a=0 I=13+esen 1
20.a=2;b=3 (a) 2 (b) 2 (c) 0

21. §7r

8
22.(a) a=2; b=1 (b)% (c) (i) 0 (i) 7
23. (a) 2 (b) 0



Apéndice C

Relacion de problemas del
tema Integrales de Linea

Problemas de Analisis Vectorial y Ecuaciones
Diferenciales de ITT

Relacién 1. Integrales de Linea

Ejercicio 1

Calcular el trabajo realizado por una particula que se mueve desde el punto

(0,0) al (1,2) siguiendo la grafica de la curva @& : [0,1] — R? dada por

a(t) = (t2, 2t) cuando actia sobre ella una fuerza f(x, y) = (:L'y, 2+ y2) .

Ejercicio 2

Calcular la integral de linea f xdy —ydx siendo C la circunferencia centrada
C

en el origen y de radio a.

Ejercicio 3

Calcular la integral de linea

por @:[0,1] — R ; a(t) = (¢,¢%,¢%).

xdx +ydy + zdz donde C es el camino dado

S

Ejercicio 4
Calcular, si existe, la funcién potencial de las siguientes formas diferenciales:

(a) (xy2 +x + 1) dz + (ny - 2) dy

347
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(b) (yz+y+z)de+ (zz+z+2)dy+ (2y +o+y+22)dz

Ejercicio 5
Calcular I = / [xy4 dz + z2%y? dy] , siendo O(0,0), A(1,1), alo largo de

OA
los siguientes caminos:

(a) Quebradas de dos lados, paralelos a los ejes:

(i) Con primer lado sobre el eje X.

(ii) Con primer lado sobre el eje Y.

(b) El segmento OA.

() v* ==

(d) ¢Existe funcién potencial?

Ejercicio 6

Dada la integral I = / [(6:@3 +5) dz + az?y’ dy + 622 dz|:
c

(a) Hallar el valor de a y b para que el integrando admita funcién potencial.

(b) En ese caso, hallar la integral curvilinea entre los puntos (0,1,1) ¥y
2 V2
(1, \Qf, \2f> a lo largo de cualquier curva C que los una.
Ejercicio 7
Calcular la integral curvilinea I = j{ yexy + ) dz + (ze® 4 3y) dy siendo C

la circunferencia de centro el punto (2,6) y radio 7.

Ejercicio 8
Calcular la integral curvilinea I = f zy dx + 2x dy a lo largo de la elipse de

centro el origen y semiejes 1 y 2.

Ejercicio 9

Calcular el trabajo realizado por una particula sometida al campo de fuerzas
ﬁ(:z:,y) = (zy,z) que se desplaza entre los puntos A = (1,1) y B = (2,4)
siguiendo el camino dado por:
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(a) El segmento que los une.
(b) La pardbola y = x2.
Ejercicio 10
Calcular la integral curvilinea I a lo largo del contorno cerrado en sentido

positivo formado por una semicircunferencia de centro el origen y radio dos y su

didmetro sobre el eje OX.

I:j{yzdx+(:ry+x2)dy

Problemas propuestos para el alumno

Ejercicio 11

Calcular el potencial (si existe) de las siguientes formas diferenciales:
(a) (z+z)de—(y+2)dy+(z—y)dz
(b) ye™*dz + 2™ dy + ™1 dz
(c) (ye™ +z) de + (xe™ + 3y) dy

(d) (3:r2yz + x2) de + 23z dy + 23y dz

Ejercicio 12
Siendo A = (3562 + 6y, —14yz, 20x22) , hallar Adr donde C es una trayec-

toria que va desde (0,0,0) hasta (1,1,1), en loscsiguientes casos:
(a) Lacurva x=t; y> =t; 23 = 1.
(b) La quebrada que une los puntos (0,0,0), (1,0,0), (1,1,0), (1,1,1).
(c¢) El segmento que une ambos puntos.

(d) (Es Adr exacta? ;Por qué?
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Ejercicio 13
Dada la forma diferencial

(e"Y +cos(z —y)) dz+ ("Y —acos(z —y) +2) dy
(a) Calcular a para que sea exacta. Hallar la funcién potencial.

(b) Para dicho valor, calcular la integral curvilinea de la forma diferencial a lo
largo de:
(i) Cualquier curva que una los puntos (z1,y1) vy (22,y2).

(ii) La circunferencia x? + 32 = 3 recorrida en sentido positivo.

Ejercicio 14
Dada la forma diferencial (z + ay + a) dz + (2o + 4y — 1) dy:

(a) Calcular el valor de la constante a para que sea forma diferencial exacta.

(b) Para dicho valor calcular la integral de linea de la forma diferencial entre
los puntos (1,0) y (e, e) siguiendo la curva y = z Inz.

Ejercicio 15
Ejercicio 1.a-Septiembre 95.  (Libro de exdmenes resueltos)

Ejercicio 16

Calcular el valor de a y b para que la integral
/ <2myza + x2> dr + 2?23dy + ba?yz?dz
C

sea independiente del camino. Para dichos valores, calcular la integral entre los
puntos A = (2,0,v11) y B = (1,v/7,0) a lo largo del segmento que une ambos
puntos.

Ejercicio 17
2
Calcular la integral curvilinea [ = 7{ xy dx + <3:2 + 3> dy a lo largo de la
C

elipse de centro el origen y semiejes 1 y 2.
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Ejercicio 18

Calcular la integral curvilinea I = j{ zydr + (x +3) dy alo largo de la elipse
C
de centro el origen y semiejes 1 y 2.

Ejercicio 19

Calcular el valor de a para que la integral
/ (3x2 + 2y + e"¥(cosz + senz)) dx + (3y2 + 2z + e"Y(senz + acosz)) dy
C

sea independiente del camino. Para dicho valor, calcular la integral entre los
puntos (0,0) y (1,2) siguiendo el camino dado por y = 2z2.

Ejercicio 20

Determinar los valores de las constantes a y b para que la forma diferencial
axy dx + (1:2 + zb) dy + byz? dz
sea forma diferencial exacta. Para dichos valores calcular
/Caxy dx + <3;‘2 + zb) dy + byz? dz
a través de:
(a) El segmento que une los puntos (0,0,0) y (1,1,1).
(b) La quebrada de puntos (0,0,0), (1,2,0), (1,2,2) y (1,1,1).
(¢) El camino cerrado parametrizado por @(t) = (cost,sent,t* — 2rt) donde

t € [0,27].

Ejercicio 21

Calcular la integral de linea j{ xdy siendo C' la curva parametrizada por:
C

a: [0,2r] — R?
t — (cos3 t,sen3 t)
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Ejercicio 22
(a) Calcular los valores de las constantes a y b para que la forma diferencial
(3$ay2 + y) dx + (Qx?’yb +x+ 1) dy
sea exacta. Hallar la funcién potencial para dichos valores.

(b) Calcular j([ (3x2y2 + y) dx + (2:1:3y2 + x4+ 1) dy siendo C la circunfe-
C

rencia centrada en el origen y de radio 1 recorrida en sentido positivo.
(c) Calcular / (3562y2 + y) dx + (2x3y + 1+ 1) dy siendo C:
C

(i) La circunferencia centrada en el origen y de radio 1 recorrida en
sentido positivo.

(ii) El segmento que une el punto (0,1) con el (1,2).
Ejercicio 23
Calcular / (33:2 + 2 + y2) dr + (2a:y + ys) dy donde C es:
C

(a) El camino que va desde (0,0) hasta (1,1) siguiendo la curva dada por

y= .

(b) La circunferencia de centro (3,—7) y radio 9.

Soluciones
2,2 2 3,2 3
11. (a) w——y——k(x—y)z (b) e*¥t= (c) L (d) x——l—x?’yz
2 2 2 2 3
37 23 13
12. (a) D (b) 3 (c) 0 (d) No, ya que depende del camino elegido.

13. (a) a=1 U(z,y) =e*Y +sen (z —y) + 2y

(b) (i) e™2T2 4 sen (w9 — yo) + 2y2 — ™ —sen (z1 —y1) — 2y1 (ii) 0O

9, 5
14. =2 — — =
(a) a (b)26 te—g

7

16.0=3,b=3 =g
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17.0

18. 27

19.a=0 I=13+¢e%sen 1
20.a=2;b=3 (a) 2 (b) 2 (c) 0

21. §7r

8
22. (a)a=2;b=1 (b) % (¢) (1) 0 (i) 7
23. (a) 2 (b) 0






Apéndice D

Practicas de Analisis Vectorial
y Ecuaciones Diferenciales con
DERIVE

En este apéndice se presentan las dos sesiones de practicas que se desarrollan

en la asignatura Andlisis Vectorial y Ecuaciones Diferenciales.

En la primera de las sesiones se trabaja con los conceptos introducidos en los

siguientes temas:

= Tema 0: Funciones Gamma y Beta. Campos escalares y vectoriales. Opera-

dores diferenciales.
= Tema 1: Integrales de linea. Aplicaciones.

= Tema 2: Integrales miltiples. Teorema de Green-Riemann. Aplicaciones.

En la segunda sesion se trabaja con los conceptos introducidos en el resto de

los temas de la asignatura:

= Tema 3: Integrales de superficie. Teoremas de Stokes y de Gauss. Aplica-

ciones.
= Tema 4: Transformadas de Laplace y Fourier. Aplicaciones.
= Tema 5: Ecuaciones diferenciales ordinarias de primer orden. Aplicaciones.

= Tema 6: Ecuaciones diferenciales ordinarias de orden superior. Aplicaciones.

355
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D.1. Primera sesion

Practica de Analisis Vectorial y Ecuaciones
Diferenciales con DERIVE. Curso 02/03.
Primera Sesion

El objetivo de esta practica es complementar la formacion de la asignatura
recibida en clase. Para su correcta realizacion es necesario cargar previamente el
fichero ANALISIS.MTH (usar File - Load - Utility File). Este fichero contiene
la definicion de una serie de comandos ttiles para la realizacion de los ejercicios.

Funciones Gamma y Beta. Campos escalares y vectoriales.

Funcion Gamma
- Sintaxis: GAMMA (valor)

7
- Ejemplo: Gamma(7/2)  para calcular T (2>

= Funcion Beta
- Sintaxis: BETA (valorl,valor2)
3
- Ejemplo: beta(3/2,5) para calcular J <2,5>

s Gradiente

- Sintaxis: GRADIENTE(campo escalar)
- Ejemplo: gradiente(x " 2+y " 2+z " 2)  para calcular el gradiente del
campo 2+ y2 + 22

= Divergencia

- Sintaxis: DIVERGENCTA (comp1l,comp2,comp3)
- Ejemplo: divergencia(x " 3y,2xzy,z"2) para calcular la divergencia
del campo (ac?’y, 2xzy, 22)

» Rotacional

- Sintaxis: ROTACIONAL(compl,comp2,comp3)
- Ejemplo: rotacional (x"3y,2xzy,z"2) para calcular el rotacional del

campo (xgy, 2xzy, 22)
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= Laplaciano

- Sintaxis: LAPLACIANO(campo escalar)
- Ejemplo: laplaciano(x "~ 2+y~2+z"2) para calcular el laplaciano del

campo escalar  x? + 9% + 22

Integrales de linea.

Forma diferencial exacta en R?

- Sintaxis: DIFERENCIALEXACTA2(compl,comp2)
- Ejemplo: diferencialexacta2(y”2,2xy) para comprobar si la forma
diferencial ~ 3? dx + 22y dy es exacta

Forma diferencial exacta en R3

- Sintaxis: DIFERENCIALEXACTA3(compl,comp2,comp3)
- Ejemplo: diferencialexacta3(x+z,-(y+z),x-y) para comprobar si

la forma diferencial (z+2)dz — (y+2)dy+ (xr —y)dz es exacta

Potencial en R?

- Sintaxis: POTENCIAL2(compl,comp2)

- Ejemplo: potencial2(y"2,2xy) para calcular el potencial de la forma
diferencial 4% da 4+ 22y dy. En caso de que no sea forma diferencial
exacta, lo indica

Potencial en R3

- Sintaxis: POTENCIAL3(comp1,comp2,comp3)
- Ejemplo: potencial3(x+z,-(y+z),x-y) para calcular el potencial de
la forma diferencial (z+z2)dz— (y+2)dy+ (zr—y)dz. En caso de que

no sea forma diferencial exacta, lo indica

Integral de linea de formas no diferenciales exactas en R?

- Sintaxis: LINEAPARAMETRICA2(compl,comp2,cam1,cam2,a,b)
- Ejemplo: lineaparametrica2(xy 4,x 2y"3,t"3,t,0,1) paracalcular
la integral de lfnea de la forma diferencial —zy*dz +2%y3dy  a través de

la curva y® = x, entre los puntos (0,0) y (1,1)
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» Integral de linea de formas no diferenciales exactas en R3

- Sintaxis:
LINEAPARAMETRICA3(compl,comp2,comp3,cam1,cam2,cam3,a,b)

- Ejemplo:

lineaparametrica3(3x " 2+6y,-14yz,20xz" 2,t,sqrt(t) ,t " (1/3),0,1)
para calcular la integral de linea de (3962 + Gy) dz — 14yz dy + 20222 dz
a través de la curva = =t , y> =t , 23 = t, entre los puntos (0,0,0) y
(1,1,1)

Integrales multiples. Teorema de Green-Riemann.

= Integral doble en coordenadas cartesianas

- Sintaxis: DOBLE(funcién,varl,lim1,lim2,var2,lim3,lim4)
- Ejemplo: doble(xy,y,0,x+1,x,0,2) para calcular la integral doble de
f(z,y) = zy enlaregién comprendidapor x =2, y=x+1,y=0,2=0

» Integral doble en coordenadas polares

- Sintaxis: DOBLEPOLAR(funcién,rho,rhol,rho2 theta,thetal,theta2)

- Ejemplo: doblepolar(x"2y~2/(x"2+y"2),rho,0,1,theta,0,pi) pa-
2,2

ra calcular la integral doble de f(z,y) = en la regién comprendida

z? 4+ y?
por 224+y2=1,y>0

= Integral triple en coordenadas cartesianas
- Sintaxis: TRIPLE(funcién,varl,lim1,lim2,var2,lim3,lim4,var3,lim5,lim6)
- Ejemplo: triple(x+yz,z,0,5-x-y,y,0,5-x,%x,0,5) para calcular la
integral triple de f(z,y,2) = z+yz en la regién comprendida por el plano
x+y+2z=>5 y los planos coordenados

= Integral triple en coordenadas cilindricas

- Sintaxis:

TRIPLECILINDRICA (funcién,z,z1,z2,rho,rhol,rho2,theta,thetal,theta2)
- Ejemplo:
triplecilindrica(sqrt(x"2+y"2),z,rho,1,rho,0,1,theta,0,2pi)
para calcular la integral triple de f(z,y,2) = V22 +y? en la regién
comprendida por los planos z =0, z = 1 y el interior del cono 2?2 = 2%+
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Integral triple en coordenadas esféricas

- Sintaxis:

TRIPLEESFERICA (funcién,rho,rhol,rho2,theta,thetal,theta2,phi,phil,phi2)

- Ejemplo: tripleesferica(x+y+z,rho,0,2,theta,0,2pi,phi,0,pi/2)
para calcular la integral triple de f(z,y,2) = * +y + z en la regién

comprendida por 2%+ y*+ 22 =4 con z >0

Integral de linea usando el teorema de Green-Riemann y calculando la in-

tegral doble en coordenadas cartesianas

- Sintaxis: LINEAGREENRIEMANN (compl,comp2,y,y1,y2,x,x1,x2)

- Ejemplo: lineagreenriemann(y " 2,x,y,0,3,x,0,3) para calcular la
integral de linea de la forma diferencial y? dx + 2 dy  a través del
rectangulo de vértices (0,0) , (3,0), (3,3), (0,3)

Integral de linea usando el teorema de Green-Riemann y calculando la in-

tegral doble en coordenadas polares

- Sintaxis:
LINEAGREENRIEMANNPOLAR(compl,comp2,rho,rl,r2,theta,thetal theta2)

- Ejemplo: 1ineagreenriemannpolar(y”2,x,rho,0,5,theta,0,2pi)
para calcular la integral de linea de la forma diferencial y?dz +zdy a

través de la circunferencia de radio 5 centrada en el origen

Ejemplos

Calcular T (2) .

Definir un comando llamado BETAPRACTICA para calcular la funcién
Beta.

Calcular g (;,9).
Dado f =222y — 223, calcular  V(f) v A(f).

Sea F=ux27— y? 7+ 222y k. Calcular: div(ﬁ), rot(ﬁ).
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6. Calcular, si es posible, la funcién potencial de las siguientes formas diferen-
ciales:
(a) (zy® +z+1) do+ (2%y —2) dy
(b) zydz + 2z dy
() wz+y+z)de+(zz+a+2) dy+ (zy+a+y+22) dz
(d) (e*+1)dz+ (x+2) dy+ (xy +z+y+2€*) dz
7. Calcular la integral de linea [ = / (:Ey2 +z+ 1) dx + (ny — 2) dy a
lo largo de cualquier camino que una los puntos (1,2) y (—2,5).
8. Calcular la integral de linea
I—/ (yz+y+z)de+(zz+z+2) dy+ (zy+ o +y+22) dz
C
a lo largo del segmento que une los puntos (1,2,3) y (—2,7,3).
9. Calcular la integral curvilinea [ = j{ zydx +2xdy a lo largo de la
C
circunferencia de centro el origen y radio 2.
10. Calcular la integral curvilinea
I:/ (e 4+1)de+ (x+2) dy+ (zy + 2 +y +2€e%) dz
C
a lo largo del segmento de extremos (0,1,2) y (2,—1,6).
11. Calcular / / (a:2 + y5) dxr dy siendo R el recinto encerrado por las
R
rectas t=0,x2=2,y=0¢ y=1.
12. Definir un comando llamado DOBLEPRACTICA para calcular integrales
dobles en coordenadas cartesianas.
13. Calcular / / zydx dy siendo R la regién comprendida por las rectas
R
r=0,2=2,y=0,y=a+1.
14. Calcular el 4rea de la circunferencia z? + y? = 4.
15. Definir un comando llamado DOBLEPOLARPRACTICA para calcular in-

tegrales dobles en coordenadas polares.
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16. Calcular el 4rea del recinto limitado por 22 + y? = 6z , 2% + y* = 4z ,
y=z,y=0.
17. Calcular / / / (r+yz)drdydz en el recinto comprendido por el plano
1%
xr+y+2z=0>5 ylos planos coordenados.
18. Calcular / / / V22 +y?2drdy dz  en la regién comprendida por el
\%4
interior del cono 22 = z? +y? y los planos z =0, z = 1.
19. Calcular el volumen de la figura limitada por el cono z = ++v/x2 + 2 yel
paraboloide z =2 — 2% — ¢/,
20. Calcular el volumen de la esfera x? +y% 4+ 22 = 9.
21. Calcular la integral curvilinea [ = 7{ xzy dr 4+ 2z dy  a lo largo del
C
rectangulo de vértices (0,0) , (2,0), (2,1), (0,1) , utilizando el teorema
de Green-Riemann.
22. Calcular la integral curvilinea I = ?{ 22y de+ 22y — 7) dy  alo largo
C
de la circunferencia de centro el origen y radio 2, utilizando el teorema de
Green-Riemann.
Ejercicios
7 5 7
1. Calcular T'( = | , I'(6), 5(5,6) v B =,= ).
2 2°2
2. Dado f=22%y3 —2y?2® calcular V(f) y A(f).
3. Definir un comando llamado DIVERGENCIAPRACTICA para calcular la
divergencia de un campo vectorial.
4. Sea F=gxyz7— 227+ (2x2y + z) k. Calcular: div(ﬁ), rot(ﬁ).
5. Calcular, si es posible, la funcién potencial de las siguientes formas diferen-

ciales:

(a) (r+y+2)dz—(y+2)dy+ (v —y)dz
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(b) ye ™= do + x ™% dy 4+ ™= dz
(c) (ye™ + z) do + (ze™ + 3y) dy
(d) (2zy+v?) dz+ (22 +4%) dy
6. Calcular la integral de linea / ye T dr +xe™ T dy + et dz  alo
largo de cualquier camino que una los puntos (1,2,-3) y (—2,5,11).
7. Calcular la integral de linea / (ye™ + x) de+(ze™ 4+ 3y) dy  alo largo
C
del segmento que une los puntos (1,2) y (—2,9).
8. Siendo A = (31‘2 + 6y, —14yz, 2030,22), hallar / Adr donde C es una
trayectoria que va desde (0,0,0) hasta (1,1,1), en los siguientes casos:
(a) lacurvax =t; y2=t; 22 =1t
(b) la quebrada que une los puntos (0,0,0), (1,0,0), (1,1,0), (1,1,1).
(c) el segmento que une ambos puntos.
9. Calcular la integral curvilinea [ = ?{ zydr+ (x+3) dy alo largo de
C
la elipse de centro el origen y semiejes 1 y 2.
10. Calcular // (2m2y5 —x+ 2y — 5) dx dy siendo R el recinto encerrado
R
porlasrectas c=1,2=3,y=—-1 e y=2.
11. Calcular / / (:L‘2 + y3) drdy siendo R la region comprendida por las
R
pardbolas y =z, y = —a2 + 2.
12. Calcular el drea del recinto limitado por z?+4?> =8z, y=x, y = 0.
2,2 2 .21
13. Calcular / / % dzdy en el recinto encerrado por Tty
RIT"+Y y>0
14. Calcular / / / (r+yz)derdydz siendo V el recinto sélido limitado por
v
los planos =0, z=2, y=0, y=1, z=1, z=23.
15. Definir un comando llamado TRIPLEPRACTICA para calcular integrales

triples en coordenadas cartesianas.
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16. Calcular /// (1+x+y+2)2drdydz siendo V el recinto limitado
por x +y+ 2z =1 y los planos coordenados.

17.  Calcular el volumen de la region sélida limitada inferiormente por el cono
z=+vz2+y2 y superiormente por la esfera 2?4+ y% + 22 = 0.

18. Definir un comando llamado TRIPLECILINDRICAPRACTICA para cal-
cular integrales triples en coordenadas cilindricas.

19. Calcular el volumen del cuerpo limitado por el cilindro 22 +y2 —4r =0
yel cono 2% — 22 = —¢2

dx dyd
20. Calcular / / / TYECTYCE  siendo V el recinto limitado por la esfera
Va? +y?+ 22

22 +9y>+22 =4 en el primer octante.

21. Definir un comando llamado TRIPLEESFERICAPRACTICA para calcular
integrales triples en coordenadas esféricas.

22. Calcular la integral curvilinea [ = j{ (2xy + y2) dz+ (x2 + y3) dy alo

C

largo del rectangulo de vértices (1,1), (1,3), (=1,3), (—1,1) , utilizando
el teorema de Green-Riemann.

23. Calcular la integral de linea 1—7{ (w2y3 -5+ 3x) dz+ (me -7+ xz) dy

C

a lo largo de la semicircunferencia superior de centro el origen y radio 3 y
su didmetro sobre el eje OX, utilizando el teorema de Green-Riemann.
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D.2. Segunda sesion

Practica de Analisis Vectorial y Ecuaciones
Diferenciales con DERIVE. Curso 02/03.
Segunda Sesion

El objetivo de esta practica es complementar la formacién de la asignatura
recibida en clase. Para su correcta realizacién es necesario cargar previamente el
fichero ANALISIS.MTH (usar File - Load - Utility File). Este fichero contiene
la definicién de una serie de comandos ttiles para la realizacion de los ejercicios.

Integrales de superficie. Teorema de Gauss.

s Area de una superficie en coordenadas polares

- Sintaxis:

AREASUPERFICIERXYPOLAR(z superf,rho,rhol,rho2,theta,thetal,theta2)

- Ejemplo:
areasuperficierxypolar(sqrt(x"2+y"2),rho,0,1,theta,0,2pi) pa-
ra calcular el drea de la porcién de la superficie 22 = 2% + ¢? interior a

z2=2—x%—y?

= Cosenos directores de una superficie en forma implicita

- Sintaxis: COSENOIMPLICITA (superficie impli)
- Ejemplo: cosenoimplicita(z-x " 2-y~2-4) para calcular los cosenos

directores de la superficie z = 4 + 2 + y?

s Flujo de un campo vectorial a través de una superficie. Integral doble en
polares
- Sintaxis:
FLUJORXYPOLAR(P,Q,R,z superf,rho,rhol,rho2,theta,thetal,theta2)
- Ejemplo: flujorxypolar(x,2y,x+z,x " 2+y "~ 2,rho,0,4,theta,0,2pi)
para calcular el flujo del campo vectorial (z,2y,x + 2) a través de la

porcién de z = z2 + y?> comprendida entre 2 =0 y z = 16

» Teorema de Gauss. Integral triple en coordenadas cilindricas

- Sintaxis:
FLUJOGAUSSCILINDRICA (P,Q,R,z,21,22,rho,rhol,rho2,theta,thetal theta2)
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- Ejemplo:
flujogausscilindrica(x,2y,3z,z,rho,2,rho,0,2,theta,0,2pi) pa-
ra calcular el flujo del campo vectorial (z,2y,3z) a través de la superficie
cerrada formada por 22 =22 +4%; 2=0; 2 =2

= Teorema de Gauss. Integral triple en coordenadas esféricas
- Sintaxis:
FLUJOGAUSSESFERICA(P,Q,R,rho,rhol,rho2,theta,thetal,theta2,phi,phil,phi2)
- Ejemplo:
flujogaussesferica(x ~ 2z+x,y,z,rho,0,1,theta,0,2pi,phi,0,pi/2)
para calcular el flujo del campo vectorial (3722 + x,y,z) a través de la
superficie cerrada formada por 22 4+y?+22=1; 2=0 con 2> 0

Transformada de Laplace.

= Transformada de Laplace de una funcion

- Sintaxis: LAPLACE(funcién,rango s)
- Ejemplo: 1aplace(t"3,0) para calcular L [t3]

= Transformada inversa de Laplace de una funcion

Sabemos que no existe una féormula para calcular la transformada inversa
de Laplace. Por lo tanto, sélo podemos utilizar el programa para realizar las
operaciones necesarias para transformar la funcién dada en otras a las que
si sepamos calcularles las transformadas inversas. Por ejemplo, conviene
recordar que para descomponer un cociente de polinomios en fracciones
simples se utiliza el comando Simplify - Expand.

Ecuaciones diferenciales.

= E.D. de variables separadas

- Sintaxis: SEPARADA(p,q)
- Ejemplo: separada(x”2,y " 2+1) para resolver la ecuacion diferencial
de variables separadas z? dz + (y2 + 1) dy=0
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E.D. homogéneas

- Sintaxis: HOMOGENEA (p,q)
- Ejemplo: homogenea(x"2-y~2,2xy) para resolver la ecuacion diferen-
cial homogénea (x2 — y2) dx +2zydy =0

E.D. reducibles a homogéneas

 Sintaxis: REDUCIBLEHOMOGENEA (p,q)
- Ejemplo: reduciblehomogenea (2x+y+1,x+2y-1)  para resolver la ecua-
cién diferencial reducible a homogénea (22 +y + 1) dz+(z+2y—1)dy =0

E.D. exactas

- Sintaxis: EXACTA(p,q)
- Ejemplo: exacta(x"2y,x"3/3+y)  para resolver la ecuaciéon diferencial
3

exacta 2’ydz + <g; + y) dy=0

E.D. de factor integrante que depende sdlo de x o sdlo de y

- Sintaxis: FACTORINTEGRANTE(p,q)

- Ejemplo: factorintegrante(x+y "~ 2,-2xy)  para resolver la ecuacion
diferencial (ac + y2) de —2zydy =0

E.D. lineales

- Sintaxis: LINEAL(p,q)

- Ejemplo: lineal(1/x,1)  para resolver la ecuacion diferencial lineal
v+ =1

x
E.D. de Bernouille

- Sintaxis: BERNOUILLE(p,q,n)
- Ejemplo: bernouille(1/(x+1),-1/2(x+1) "3,2) para resolver la ecua-

L . : y 1 3, 2
dif 1de B 1l '+ —=—=—= 1
cién diferencial de Bernouille 3y’ + 1 5 (r+1)°y
Ejemplos

2

Calcular el area de la porcién de 22 = 22 4+ 42 interior a z =2 — 22 — 32

con z > 0.
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2. Calcular el drea de la porciéon de z =2 — 22 — y? interior a 22 = z? + y?
con z > 0.

3. Calcular el drea del sélido limitado por z =2 — 22 —y? y 22 =22 + ¢
con z > 0.

4. Calcular los cosenos directores de 2% = x? + 3.

5. Calcular, por dos procedimientos distintos, el flujo del campo vectorial
(z,y,2) a través de la superficie cerrada limitada por z? +y? = 42 y
z=4.

6. Crear un comando llamado FLUJOGAUSSESFERICAPRACTICA para
calcular el flujo de un campo vectorial a través de una superficie cerrada,
utilizando el comando
TRIPLEESFERICA (funcién,rho,rhol,rho2,theta,thetal theta2,phi,phil,phi2).

7. Calcular, por dos procedimientos distintos, el flujo del campo vectorial
(m22+x,y,z) a través de la superficie cerrada limitada por la esfera
22+ >+ 22=1 yelplano z=0, con z>0.

8. Calcular las transformadas de Laplace de las siguientes funciones:

sent cost
8, sen(9t) , 92 trcost , e, e cos(2t) , o
9. Des fracci simples s+2
. escomponer en fracciones simple .
P P s — st — 3 — 752 —20s —12
10. Crear un comando llamado SEPARADAPRACTICA para resolver ecuacio-
nes diferenciales de variables separadas.
11. Resolver las siguientes ecuaciones diferenciales:

1
—d 2tgydy =0
2 dot2teydy

(a)
(b) (2% — y2) dx +2zydy =0
() (z+y+2)de+(2x+2y—1)dy=0
(d) (z+y—1)de+2x+2y—2)dy=0
(e) 2r+y+1)de+

(

(f)

(r+2y—1)dy =0 por dos procedimientos distintos.
xseny +ycosy) dz + (xcosy —yseny) dy =0



368 APENDICE D. PRACTICAS DE A.V. vy EE.DD. cON DERIVE
(g) (21:3/2 — 3y3) dx + (7 — 3xy2) dy=0
Yy
h) v +==1
(h) ¥+~
N oo Y2
0 ¥ =—"=-y
12.  Encontrar las raices de los siguientes polinomios:
(@) p(\) =A2=2Xx—=3 (b)p(\) = A2 —2x+1
() pA) =22+ X +1  (d)p(A) =AI*—5)X2 - 36
(e) p(A) = A° — X (f) p(A) = A6 —2X5 430 — 43 + 32 —2) + 1
Ejercicios

1. Calcular el 4rea de la porcién de a2+ y? + 22 = 2 interior a 22+ y? = 22
con z > 0.

2. Calcular el drea de la porcién de x? +y? = 22 interior a 22+ y? +22 =2
con z > 0.

3. Calcular el drea del sélido limitado por z? +y? =22 y 22+ ¢y + 22 =2
con z > 0.

2?2 52

4. Calcular los cosenos directores de — + -5 =1— —.

a b2 c2

5. Calcular, por dos procedimientos distintos, el flujo del campo vectorial
(Qz, x, y2) a través de la superficie cerrada limitada por z =4 — 22 — y?
y z=0.

6. Calcular, por dos procedimientos distintos, el flujo del campo vectorial
(z,9,1) a través de la superficie cerrada limitada por z? +y% +22=9 y
z=0 con z>0.

7. Calcular las transformadas de Laplace de las siguientes funciones:

. e?cost elsent

t3, cos(Tt) , 172 2cost, e, e elsent , , ”
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s+3 2s

8. Descomponer en fracciones simples 3 N e
52— s §*—3sc—4

9. Resolver las siguientes ecuaciones diferenciales:

1
tgrde — —dy =0
tey

Yy —y=cosx

)
(b) (z+y)de+(y—2)dy=0
(c) (x—y—1)de+(2x—2y—2)dy=0
(d) (z4+y—-1)de+2r+2y—3)dy=0
() r—y—1)de+(r+4y—1)dy=0
(f) (z+y—1)de+(eY+2x) dy=0
(g) (x4 lnx—2xy3) de + 322y dy =0
(h) (2y3+2y) dx + (2$y2+2m+5) dy=0
i)
)

3y = (1-22)y" —y
10. Encontrar las raices de los siguientes polinomios:

(a) pAN)=X2=5x+4 (b) pA)=X2—-A+1
() p(AN)=X2=3x+2 (d) p(\) =T —1123 +41A? — 61\ + 30

(€) p(\) = -1 () p(\) = A —8)\% + 16






Apéndice E
Programa de la asignatura

En este apéndice se presenta el programa completo y detallado de la asigna-
tura Andlisis Vectorial y Ecuaciones Diferenciales.

Analisis Vectorial y Ecuaciones Diferenciales de ITT

Programa

Parte I. Anadlisis Vectorial

Tema 0. Funciones gamma y beta. Campos escalares y vectoriales.
Funcién gamma, propiedades. Funcién beta, propiedades. Célculo de inte-
grales definidas trigonométricas. Notacion de los campos escalares y vecto-
riales. Operadores diferenciales.

Tema 1. Integrales de linea. Aplicaciones.
Caminos. Curvas planas. Curvas alabeadas. Integrales de linea, definicién,
notacion y propiedades. Conjuntos conexos y convexos. Formas diferen-
ciales. Formas diferenciales exactas. Construccién de la funcién potencial.
Aplicaciones de la integral de linea.

Tema 2. Integrales multiples. Teorema de Green-Riemann. Aplicacio-
nes.
Definicion de integral doble. Integral doble sobre rectdngulos. Teorema de
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Fubini. Integral doble sobre recintos cualesquiera. Propiedades. Interpre-
tacién geométrica. Cambio de variables. Coordenadas polares. Generaliza-
cién para funciones no acotadas. Extension a la integral triple. Interpreta-
cién geométrica. Cambio de variables. Coordenadas esféricas. Coordenadas
cilindricas. Teorema de Green-Riemann. Aplicaciones.

Tema 3. Integrales de superficie. Teoremas de Stokes y de Gauss. Apli-

caciones.

Extensién del concepto de integral de linea. Parametrizacién de superficies.
Integral de superficie. Area de una superficie. Definicién de flujo, notacién.
Teorema de Stokes. Teorema de Gauss. Aplicaciones.

Parte II. Transformaciones integrales

Tema 4. Transformadas de Laplace y de Fourier. Aplicaciones.

Definicién de transformada de Laplace y de Fourier. Transformadas de las
funciones elementales. Propiedades. Teoremas sobre transformadas. Trans-
formada inversa de Laplace. Transformadas inversas elementales. Propieda-
des. Aplicacién al calculo de integrales impropias.

Parte III. Ecuaciones diferenciales ordinarias

Tema 5. Ecuaciones diferenciales ordinarias de primer orden. Aplica-

ciones.

Definiciéon de ecuacion diferencial. Solucién y tipo de soluciones de una
ecuacion diferencial ordinaria. Problema de Cauchy. Teorema de existencia
y unicidad de soluciones. Resolucion de ecuaciones diferenciales ordinarias:
E.D. de variables separadas, E.D. reducibles a variables separadas, E.D.
homogéneas, E.D. reducibles a homogéneas, E.D. exactas, E.D. de factor
integrante, E.D. lineales, E.D. de Bernouille, E.D. de Riccati, E.D. de grado
n con respecto a la derivada. Célculo de trayectorias ortogonales. Aplicacion
de las transformadas de Laplace a la resolucién de E.D. lineales.

Tema 6. Ecuaciones diferenciales ordinarias de orden superior. Apli-

caciones.

Definicion de ecuacién diferencial de orden n. Solucién y tipo de soluciones
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de una ecuacion diferencial de orden superior. Problema de Cauchy. Teore-
ma de existencia y unicidad de soluciones. Ecuaciones diferenciales lineales.
Teorema de existencia y unicidad de soluciones. Ecuaciones diferenciales
lineales homogéneas. Solucién general de una ecuacién diferencial lineal.
Reduccién del orden de una ecuacién diferencial lineal homogénea. Ecua-
ciones diferenciales lineales con coeficientes constantes. Solucion general de
las ecuaciones diferenciales lineales con coeficientes constantes homogéneas.
Resolucién de ecuaciones diferenciales con transformadas de Laplace. Céalcu-
lo de soluciones particulares: método de los coeficientes indeterminados,
método de Lagrange, método operacional. Ecuaciones diferenciales de Eu-
ler. Sistemas de ecuaciones diferenciales. Resoluciéon de sistemas lineales con

transformadas de Laplace.






Apéndice F

Resolucién de la prueba de

nivel

En este apéndice presentamos la resolucién de la prueba de nivel. Para una
justificacion tedrica detallada de la resolucién de estos ejercicios se remite al
lector al apéndice [A] donde se encuentra desarrollado por completo el tema 0 de

la asignatura Andlisis Vectorial y Ecuaciones Diferenciales.

Resolucién de la prueba de nivel

1. Calcular las siguientes integrales definidas:

2m
(a) / sen? t costt dt
0

Solucién:
En este caso tenemos 4 regiones (los 4 cuadrantes) y en todas ellas el
integrando es positivo. Por lo tanto:

2T /2
Iy = / sen? t cos*t dt =4 / sen’ t cos*t dt
0 0

_ 4;ﬂ<2’2>_2F(3)F(3> o VT aVT

I (4) 3! 8
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2w
(b) / sen® t cos®t dt
0

Solucién:
En este caso tenemos 4 regiones, en 2 de las cuales el integrando es

positivo y en las otras 2 negativo. Por lo tanto:

2
Iyy = / sen® t cos’tdt = 0
0

™
(c) / sen® t cost dt
0
Solucidn:

FEn este caso tenemos 2 regiones y en ambas el integrando es positivo.

Por lo tanto:

™ w/2
Iy = / sen® ¢ cos*t dt =2 / sen® ¢ cos*t dt
0 0

1
= 2-48(22
2ﬁ<’2

3r/2
(d) / cos*t dt
0

Solucién:
En este caso tenemos 3 regiones y en todas el integrando es positivo.

Por lo tanto:

3mw/2 w/2 1 15
4 4
= = tdt =3 = -z
Iq) /0 cos"tdt =3 /0 cos 3 5 I} <2,2>
3T(E)T(B) _3 vAsswT _ 9
2 T3 2 2! 16
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/2
(e) / sen’ ¢ dt

™

Solucion:

En este caso tenemos 3 regiones en dos de las cuales el integrando es
negativo y en la otra es positivo. Por lo tanto:

/2 /2 1 1
I(e) = / sen’ ¢t dt = — / sen’t dt = — <
—T 0

2
_ 1T (5)TE)

1 w2
> T e B
O
2. Dado F = 22y%2%7+ (223:2 — y) 7+ (x2 +y) k, calcular rot(ﬁ) y
div(F).
Solucidn:
7 7 k
_ ~ 0 0 0
t(F) = VxF= —_ - il
rot(F) X Oz oy 0z
22222 22—y 224y
= (1 — 2222, 20%y% 2 — 2z, 227 — 2x2y22)
. . o 2,22 o 2,2 o 2
div(F) = V-F= (myz)+ G y)+ (@ +y):2xy2z2—1
ox oy 0z

O
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3.

Dado f =222y + 3xyz3, caleular  V(f) y A(f).

Solucion:

V(f) = grad(f)

0(22%y + 3zyz3) 0(22%y + 3xy23) 0222y + 3wy2?)
( Oz ’ dy ’ 0z )
= (4my + 3y23, 222 + 323, 9xyz2)

O(4xy + 3y=3) n 0(22? + 3z23) n 0(9zyz?)

A(f) = div(V(f)) = 97 ay 9z

= 4y + 18xyz

Dada la superficie 222y + 3zyz® = 5, calcular un vector normal a dicha
superficie en el punto (1,1,1).

Solucién:
Sea el campo escalar f(z,y,2) = 222y + 3ryz3 — 5 que representa a
la superficie. El punto P = (1,1,1) estd en la superficie ya que sa-

tisface la ecuacion. Para hallar un vector normal calculamos el gradien-
te de f y lo evaluamos en P. En el ejercicio anterior se obtuvo que
V(f) =
serd, N = V(f)

(4xy + 3yz3, 202 + 3223, 9xy22) . Por lo tanto, un vector normal

— . O
| = (159)
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Resolucién de la prueba de

evaluacion

En este apéndice presentamos la resolucién de la prueba de evaluacién. Para

una justificacién tedrica detallada de la resolucién de estos ejercicios se remite al

lector al apéndice |B| donde se encuentra desarrollada por completo la materia de

Integrales de Linea.

Resolucién de la prueba de evaluacion

1.

El camino C dado por & : [0,37] — R? tal que d(t) = (2cost,3sent)

es un camino cerrado.

Solucién:

Falso.

A=a(0)=(2,0) y B=da(3r)=(—2,0). Por lo tanto, como el punto de
salida y el de llegada no coinciden, el camino no es cerrado. O

El camino C dado por & : [0,27] — R? tal que d(t) = (cos®t,sen3t) es

un camino cerrado.

Solucién:
Verdadero.
A=a(0)=(1,0) y B=a(2r)=(1,0). Por lo tanto, como el punto de
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salida y el de llegada coinciden, el camino es cerrado. O
3. Sea Ci el camino dado por @ : [0,1] — R? tal que @y(t) = (2t,4t) y

Cy el camino dado por a5 : [0,2] — R? tal que ds(t) = (¢,2t). Entonces

/c P(z,y) dz + Q(z,y) dy = /C P(z,y) dz + Q(z,y) dy
1 2

Solucién:

Verdadero.

Ambas parametrizaciones representan un mismo camino que une los puntos

A =(0,0) y B =(2,4). En concreto representan al segmento que une

ambos puntos. O
4. La forma diferencial (x2 — y2) dx + (Qxy - y2) dy es forma diferencial

exacta.

Solucién:

Falso.

or 0 (:1:2 — y2) oQ 0 (2:L'y — yz)

= I J7 _ _ = 7/ 9 or lo tanto, no

es forma diferencial exacta. a
5. Sea el campo vectorial = (P,Q) con P y @ constantes. Entonces

2,y
la integral de linea / f no depende del camino escogido C entre los
puntos A y B.

Solucién:
Verdadero.
oP 0
90 = 0= a—Q . Por lo tanto es forma diferencial exacta y asi la integral
Y x

de linea no depende del camino C elegido entre los puntos A y B. O
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oP 0
6. Sean P(z,y) y Q(z,y) dos funciones tales que o = a—g Sea U(x,y)
una funcién potencial de la forma diferencial P(z,y) dz + Q(z,y) dy con
U(1,1)=7 y U(2,4) = 13. Sea C una curva de origen el punto (1,1) y

extremo el punto (2,4). Entonces se tiene que

/C P(z,y)dz + Q(z,y) dy = —6

Solucioén:

Falso.

Si una forma diferencial es exacta, la integral de linea de dicha forma dife-
rencial no depende del camino C que una los puntos A y B y ademas
su resultado serd U(B) — U(A), siendo U(z,y) la funcién potencial de la
forma diferencial. Por lo tanto, el resultado correcto de este ejercicio seria
U2,4)—U(1,1)=13—-7=6. O

7. Al calcular las integrales de linea de una cierta forma diferencial a lo largo
de 7 caminos distintos que unen dos puntos A y B se ha obtenido siempre
el mismo resultado 48. Sea C otro camino que une los mismos puntos A
y B. Entonces el resultado de la integral de linea de dicha forma diferencial
a lo largo de C serd 48.

Solucién:

Falso.

El hecho de que a lo largo de 7 caminos que unen los mismos puntos A
y B, se halla obtenido siempre el mismo resultado, no garantiza que a lo
largo de un nuevo camino el resultado vaya a ser el mismo. Este hecho sélo
seria cierto si la forma diferencial fuese forma. diferencial exacta, afirmacién
que no podemos realizar. O

8. Sea P(z,y)dz+Q(z,y)dy una forma diferencial que no es forma diferencial

exacta. Sea C un camino cerrado. Entonces 7{ P(z,y)dze+Q(z,y)dy # 0.
C

Solucion:
Falso.
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10.

11.

Si la forma diferencial es exacta y el camino es cerrado, entonces se tiene
que la integral vale cero. Como la forma diferencial no es exacta, no pode-
mos hacer ninguna afirmacién sobre el posible resultado. O

Sea (:U +y? + 2) dx + (2my + 3y2) dy una forma diferencial. Entonces un

2
x
potencial de dicha forma diferencial viene dado por 5 +ay? + 2z +zy? +1°.

Solucion:
Falso.

De una cierta forma diferencial exacta P(z,y)dx 4+ Q(z,y) dy la funcién

U
potencial U(z,y) cumple que — =P y — = . En este caso
Ox oy

2
x
0 <2+xy2+2x+xy2+y3>
ox

y por lo tanto dicha funcién no puede ser la funcién potencial de dicha

=z+y? +2+y*#£P

forma diferencial. Claramente se observa que la respuesta correcta seria
2

T
?+3:y2+2x+y3- O

Sean C; y Co dos caminos que unen dos puntos A y B. La integral de
linea de una cierta forma diferencial a lo largo de C; vale 32 y la integral
de linea de la misma forma diferencial a lo largo de Co vale 17. Entonces
dicha forma diferencial no es forma diferencial exacta.

Solucién:

Verdadero.

Si la forma diferencial fuese forma diferencial exacta se tendria que la inte-
gral de linea seria independiente del camino escogido entre los puntos A
y B. Como este hecho no se cumple, entonces la forma diferencial no es
exacta. O

Sea C; un camino que une dos puntos A y B. Sea (2 un camino

que une dos puntos C y D (distintos de los anteriores). Sea ademds
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12.

13.

P(z,y) dz + Q(z,y) dy una forma diferencial que es forma diferencial

exacta. Entonces

P(x,y) dz + Q(x,y) dy:/ P(z,y)dz + Q(z,y) dy

Cl C2

Solucién:

Falso.

El hecho de que una forma diferencial sea exacta garantiza la independencia
del camino que una dos puntos, pero no si se eligen dos puntos distintos de
los anteriores. a

Sea P(x,y)dx+ Q(z,y)dy una forma diferencial que es diferencial exacta.
Sea C el camino dado por @& :[0,7] — R? tal que @(t) = (cost,sent).
Entonces la integral de linea de dicha forma diferencial sobre el camino C

vale 0.

Solucioén:

Falso.

A =43a(0)=(1,0) y B=d(m)=(—1,0). Por lo tanto como el punto de
salida y el de llegada no coinciden, el camino no es cerrado. Asi que no se
puede asegurar nada sobre el resultado de la integral de linea. a

Sea C el camino dado por @ : [0,1] — R? tal que @(t) = (t,t). Entonces

/ yde+zxzdy=1
c

Solucion:

Verdadero.

r=t;y=t;de=dt; dy=dt; 0<t<1. Entonces:
1

1
/ydm—i—xdy:/(t—i—t)dt:/ 2tdt:[t2](1):1—0:1 O
C 0 0
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. 5 T
14. Sea C el camino dado por y = z°sen (7> cos(2mx) tal que z € [0,1].
Entonces / ydr +xdy = 1.
C
Solucioén:
Verdadero.
oP 0 0 0
— = M =1= 9Q = M y por lo tanto es forma diferencial exacta.
oy oy Oz Oz
Como ademads se tiene quesi t =0 = y=0 ysi =1 = y =1,
entonces el resultado es el mismo que el del ejercicio anterior, ya que los
puntos de partida y de llegada son los mismos. O
15. Sea C la circunferencia de centro el origen y radio 2. Entonces

j{ zyde + (22 — y?) dy =0
c

Solucién:
Verdadero.
No es forma diferencial exacta ya que
2 _ 2
87P:3(xy):x 8762:8(33 y):2x
oy oy Ox ox

Tenemos que
x=2cost; y=2sent; dr=—2sentdt; dy =2costdt; 0 <t <27

Por lo tanto se tiene que
21
7{ mydx+(x2—y2) dy = / {QCost-Qsent-(—2sent)
C 0
+ (4 cos® t — 4 sen? t) -2cos t} dt

27
= / [—lﬁsen2tcost+800s3t} dt =0
0

por la simetria en los distintos cuadrantes

de las funciones que aparecen.
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16. f 322y do + (a;3 — 4y) dy = 0 siendo C la elipse de centro el origen y
C

semiejes 2 y 3.

Solucién:

Verdadero.
P 9 (322 d(a®—4

opP - ﬂ = 322 = ) = u y por lo tanto es forma
oy Oy ox ox

diferencial exacta. Como el camino es cerrado, se tiene que la integral vale

Cero. O






Apéndice H

Tablas resumen de los distintos
datos

En este apéndice se presentan las distintas tablas que resumen los datos ob-
tenidos con los diversos instrumentos de recogida de datos.

H.1. Prueba de nivel

En las dos siguientes tablas se recogen los datos puntuales de lo realizado por

cada uno de los alumnos en la prueba de nivel.

En cada fila se detallan las puntuaciones obtenidas por cada alumno. En la
primera columna aparece una referencia para poder localizar la correspondiente
prueba de nivel en los anexosy En las siguientes 10 columnas se tienen las
puntuaciones obtenidas en cada una de las tareas de las que constaba la prueba.
La 1ltima columna expresa los resultados totales de cada prueba.

Por 1ultimo, en las dos tdltimas filas aparecen las medias y las desviaciones
estandar por preguntas y sobre la calificacion total de los examenes.

Tabla H.1: Prueba de nivel. Grupo control.

Ref. | I-1 I-2 I-3 I-4 I-5 Rot Div V A N | Total
NICO1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NICO02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(continia en la pdgina siguiente) . ..
387
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Ref. | I-1 I-2 I-3 I-4 I-5 Rot Div V A N | Total
NICO3 ] o0 o o o o O O 0 0 0 0
NICO4 || 0 0o 0o O O O O 0 0 0 0
NICO5 || 0 0O 0 0O O O O 0 0 0 0
NICO6 || 0 O 0O O O O O 0 0 0 0
NICO7T [ 1 1 1 1 o 1 1 1 1 1 9
NICO8 [ 1 1 1 1 1 1 1 05 05 1 9
NICOO9 | 0 0o 0o O O O O 0 0 0 0
NICIO |05 1 1 05 O O 0O 0 0 0 3
NIC11 |05 1 05 05 05 O 0 1 0 0 4
NIC12 |05 1 05 O O O O 0 0 0 2
NICI3 | 1 1 1 1 0 05 1 1 1 1 8,5
NICI4| 0 1 0 0O O O 0 0 0 0 1
NICI5( 1 1 1 1 o 1 1 1 1 1 9
NIClI6| 1 1 1 o 1 05 1 1 1 1 8,5
NIC17 /05 0O 1 1 1 1 05 0 0 0 5
NICI8 | 1 1 1 05 O O 0 0 0 0 3,5
NICI9f 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10
NIC20f 1 1 1 1 1 05 1 1 05 0 8
NIC21 || 0 0o o0 O O 1 0 1 0 0 2
NIC22 o5 1 1 0o o0 1 1 1 05 1 7
NIC23 | 1 1 1 1 1 1 1 1 05 1 9,5
NIC24 0 1 0 O O O O 0 0 0 1
NIC25 | 1 1 1 1 1 05 O 1 0 1 7.5
NIC26 | 1 1 1 05 1 1 0 0 0 0 5,5
NIC27 |05 1 1 0 O 05 O 1 1 0 5
NIC28 /05 1 1 1 0O 05 O 1 0 0 5
NIC20 || 1 1 1 o O 05 O 1 1 1 6,5
NIC30 | 1 1 1 1 1 o0 o0 1 1 1 8
NIC31 || 0 1 0 0O O 05 O 0 0 0 15
NIC32 || 1 1 1 05 O 1 1 1 0 05 7
NIC33 || 0 0o 0 05 O O O 0 0 0 0,5
NIC34 (| 1 1 1 1 o0 o0 O 1 0 1 6
NIC35 0 0 0 O O O O 0 0 0 0

(continda en la pdgina siguiente) . ..
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Ref. || I-1 I-2 I-3 I-4 I-5 Rot Div. V A N | Total
NIC36 1 0 0 0 0 05 0 0 0 0 1,5
NIC37 1 1 05 1 1 0 0 0 0 0 4,5
NIC38 0 1 1 05 05 05 0 1 1 1 6,5
NIC39 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1
NIC40 1 1 1 1 1 05 1 1 1 1 9,5
NIC41 1 1 1 0 0 05 O 1 05 0 5
NIC42 1 1 05 05 0 1 05 1 1 1 7,5
NIC43 1 1 1 1 1 1 05 1 1 0 8,5
NIC44 1 0 1 05 1 05 0 1 0 0 )
NIC45 || 0,5 1 0O 05 0 05 0 0 0 0 2,5
NIC46 1 1 1 1 05 1 05 O 0 0 6
NIC47 1 1 1 1 05 1 1 05 0 0 7
NIC48 || 05 O 05 O 0 0 0 0 0 0 1
NIC49 || 0,5 1 05 05 05 0 0 0 0 0 3
NIC50 || 0,5 1 05 05 0 05 O 1 05 1 5,5
NIC51 || 0,5 1 05 1 0 1 1 05 0 0 5,5
NIC52 1 0 05 O 0 05 O 0 0 0 2
NIC53 || 0,5 1 05 05 05 1 05 05 05 05 6
NIC54 1 1 05 1 05 1 1 1 1 1 9
NIC55 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 9
T 0,61 0,73 0,61 0,48 0,32 0,47 0,32 0,51 0,32 0,33 || 4,69
0,42 0,45 043 0,44 0,43 0,42 0,44 048 0,43 0,46 3,25
Tabla H.2: Prueba de nivel. Grupo experimental.
Ref. | I-1 I-2 I-3 I-4 I-5 Rot Div. V A N | Total
NIEO1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1
NIEO2 1 1 05 1 0 1 0 1 1 1 7,5
NIEO3 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 9
NIEO4 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 2
NIEO5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10
NIEO6 1 1 1 05 1 1 1 1 1 1 9,5

(continia en la pdgina siguiente) . ..
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Ref. | I-1 I-2 I-3 I-4 I-5 Rot Div V A N | Total
NIEO7T || 0 1 o0 o0 O 05 1 0O 0 O 2,5
NIEO8 || 05 1 05 05 05 05 1 1 0 05 6
NIEO9 [ 05 1 O O O O 0 0 0 0 1,5
NIEIO |05 1 05 0 O 05 O O 0 O 2,5
NIE11 || 1 1 1 05 05 05 0O 0 0 O 4,5
NIE12 |l 1 1 o005 1 05 O o0 1 1 1 7
NIEI3| 1 1 05 1 1 1 0 0 0 O 5,5
NIEI4|| 0 1 0 0 O 0 0 0 0 0 1
NIEL5| 0 0o ©O 1 O 1 1 0 0 0 3
NIEI6 |05 1 0 05 O 0O 0 0 0 0 2
NIEI7 || 1 1 1 o0 O 1 05 1 0 1 6,5
NIEIS [05 1 05 05 0 0 0 0 0 0 2,5
NIEl9 || 1 1 1 1 o 1 1 1 1 1 9
NIE20 || 05 1 05 05 O 05 0O 05 0 05 4
NIE21 | 1T 1 1 05 O 1 1 1 0 1 7.5
NIE22 || 1 1 05 05 05 1 1 1 0 05 7
NIE23 || 0 1 O 0 O 05 O 05 0 O 2
NIE24 |l 0 1 1 1 o0 1 1 1 0 051 65
NIE25 | 0 0 O 0 O O0O 0 1 0 0 1
NIE26 || 0 0O O 0O O ©O0O 0 1 0 0 1
NIE27 |05 1 1 05 1 O 0 1 0 O 5
NIE28 | 1 1 1 1 05 O 0 1 0 1 6,5
NIE29 | 0 1 1 0 O ©0 0 0 0 0 2
NIE30 |05 1 05 0 O 1 0 1 0 1 5
NIE31 | 1 1 1 1 o 1 1 1 1 1 9
NIE32 | 1 1 o0 1 1 0 0 05 0 05 5
NIE33 | 0o 1 1 0 O O 0 0 0 0 2
NIE34 || 1 1 05 05 O 05 0O 0O 0 O 3,5
NIE35 || 1 1 05 1 1 05 0O 0 05 0 5,5
NIE36 | 1 1 1 1 1 05 05 1 1 1 9
T 0,58 0,92 0,54 0,50 0,26 0,49 0,36 0,54 0,24 0,40 || 4,83
0,43 0,28 0,41 0,42 0,40 043 047 0,48 042 045 || 281
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H.2. Ficheros de DERIVE

En la siguiente tabla se recoge la informacién cuantitativa obtenida del anali-
sis de los ficheros de DERIVE. Cada fila corresponde a un alumno que queda
caracterizado por su D.N.I. Las columnas recogen si un determinado alumno ha
realizado correctamente cada uno de los comandos que se le propusieron, ademas
del niimero de intentos realizados. En la ltima columna se recoge el nimero de
ejercicios que el alumno ha utilizado para comprobar la correcta elaboracién de
los comandos. El listado de todos los ficheros de DERIVE creados por los alumnos

se encuentra en el anexo [V]

Tabla H.3: Ficheros de DERIVE.

Leyenda:
DE2 = Comando DIFERENCIALEXACTA2 realizado o no.
DE2 N° = Intentos realizados con dicho comando.
POT3 = Comando POTENCIAL3 realizado o no.

POT3 N° = Intentos realizados con dicho comando.

LP2 = Comando LINEAPARAMETRICA?2 realizado o no.
LP2 N° = [Intentos realizados con dicho comando.
Referencia | DE2 N° | POT3 N° | LP2 N° || N° Ejercicios
74875402-y || NO 0 NO 0 NO 0 0
74731322-K SI 2 NO 1 NO 0 0
54095815E SI 1 SI 1 SI 1 0
26975751-v SI 1 NO 1 NO 0 2
74662132 SI 1 NO 0 NO 0 0
75714097 SI 1 NO 1 NO 0 1
27394392n SI 1 SI 1 NO 0 1
30788944 SI 1 NO 0 SI 1 1
74669442 NO 0 NO 0 NO 0 0
74840977 SI 1 SI 1 NO 0 0
74934182-K NO 0 NO 0 NO 0 0
74917109-7Z NO 0 NO 0 NO 0 0
77332152-B NO 1 NO 0 NO 0 0
748886250 NO 0 NO 0 NO 0 0

(continia en la pdgina siguiente) . ..
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Referencia || DE2 N° | POT3 N° | LP2 N° | N° Ejercicios
79019727 SI 1 NO 0 NO 0 3
x4688184-w SI 1 NO 0 NO 0 1
31731692 SI 1 NO 0 NO 0 1
26970391-Q SI 1 NO 0 NO 0 1
79023312G SI 1 NO 1 NO 0 1
72252549s SI 1 NO 0 NO 0 0
74842426N SI 1 SI 1 NO 0 3
75949539 SI 1 NO 0 NO 0 0
74919408 SI 1 NO 1 NO 0 1
74890730-Q SI 1 NO 0 NO 0 1
26808360C SI 1 NO 1 NO 0 3
74886783-w SI 1 NO 1 NO 0 1
28618123 SI 1 ST 1 NO 0 2

H.3. Prueba de evaluacion

Las dos siguientes tablas recogen todos los datos de la prueba de evaluacién
efectuada a los alumnos del grupo control y a los del grupo experimental respec-

tivamente.

En cada bloque de dos filas se detallan las puntuaciones obtenidas por cada
uno de los alumnos. En la primera columna aparece una referencia para poder
localizar la correspondiente prueba de evaluaciéon en los anexos finales. En las
siguientes 8 columnas se tienen las puntuaciones obtenidas en cada una de las 16
preguntas. La pentltima columna expresa los resultados totales de cada prueba,
mientras que la ultima columna expresa los resultados totales ponderados a 10

puntos.

En los dos ultimos bloques de filas aparecen las medias y las desviaciones

estandar por preguntas y sobre las calificaciones totales de los examenes.

Las respuestas dadas por los alumnos a la prueba de evaluacién se recogen en

los anexos y VI
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Tabla H.4: Prueba de evaluaciéon. Grupo control.

Ref. P1 P2 P3 P4 P5 P6 P77 PS8 Tot.
P9 P10 P11 P12 P13 Pil14 P15 P16 | Tot. || Pon.

EVCO01 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 0 1 1 0,5 1 14,5 || 9,06

EVCO02 1 1 1 1 1 1 1 1
05 1 1 1 1 1 1 1 || 155 9,69

EVCO03| 0 0 0 0 0 0 1 0,5
0 1 1 0 0,5 0 0 0,5 4,5 || 2,81

EVCo4| 1 1 1 0 1 0 0 0
0 1 1 0 0 0 0 0 6 3,75

EVCO05|| 0,5 05 1 0,5 05 1 1 1
0 1 1 0 1 105 1 |115] 7,19

EVC06| 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0,63

EVCO7| 1 1 1 0 0 0 1 0
0 1 1 1 0 0 0 0,5 7.5 || 4,69

EVC08| 0 0 0 1 1 1 1 1
1 1 1 0 1 0 0,5 1 10,5 || 6,56

EVC0O9| 0 0,5 0 0,5 0 0 0 1
0 0 0 0 0,5 0 0,5 1 4 2.5

EVC10| 0 0,5 0,5 0 0 0 0 1
0 1 1 0 0 0 0 0 4 2.5

EVC11| 0 0 0 0 0 1 0 1
0 1 1 1 0 0 0 0 5 3,13

EVC12|| 0,5 0,5 1 1 0,5 1 1 1
0 1 0 1 0 0 0,5 1 10 6,25

EVC13| 0 0 0 0 1 1 0 0
0 1 0,5 0 0 0 0 0 3,5 | 2,19

EVC14| 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 1 0 0 0 3 1,88

EVC15| 0 1 0 0 0,5 0 0,5 0,5
1 0 1 0 0 0 0 0 45 | 2,81

(continia en la pdgina siguiente) . ..
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Ref. | P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 PS8 Tot.

P9 P10 P11 P12 P13 Pl4 P15 P16 || Tot. | Pon.
EVC16] 1 1 1 1 0 1 1 0

0 1 1 1 1 0 0 0 10 | 6,25
EVC17| 05 05 1 1 1 0 1 1

0 05 1 1 1 1 1 1 || 125 7,81
EVC18| 1 1 1 1 1 0 1 1

0 1 1 0 05 0 0 0 || 95 | 594
EVC19| 1 1 05 1 0 0 1 1

1 05 0 1 1 0 1 1 11 || 6,88
EvVC20| 05 05 0O 1 0 1 0 1

0 1 0 05 0 0 05 1 7 | 4,38
EVC2l] 1 1 0 1 1 1 1 1

0 1 1 1 1 1 1 1 14 || 8,75
Evc22l 05 1 05 1 0 1 1 1

0 0 1 0 1 0 05 0 | 85 | 531
EvC23|l 0 05 1 1 05 0 05 1

0 05 O 0 0 0 0 0 5 | 3,13
EvC24| 0 0o 05 1 1 1 1 1

1 1 1 0 1 0 05 1 11 | 6,88
EVC25| 05 1 0 1 1 0 05 1

0 1 1 05 1 0 05 1 10 || 6,25
EVC26] 0 1 1 1 1 1 05 0

0 1 05 1 1 0 05 1 | 105/ 656
EvC27| 05 05 1 1 1 1 0 1

1 1 0 0 1 0 0 1 10 || 6,25
EvC2s| 1 1 05 1 1 1 1 1

1 0 1 1 1 1 1 1 | 145 9,06
EVC29| 05 1 0 1 0 1 1 1

05 1 1 1 0 0 0 1 10 || 6,25
EVC30| 1 1 0 1 0 0 1 1

1 1 0 1 1 0 05 1 | 105/ 656
EVC31| 1 1 1 05 0 05 1 1

0 1 1 1 1 0 05 0 | 105/ 6,56

(continia en la pagina siguiente) . ..
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Ref. P1 P2 P3 P4 P5 P6 P77 PS8 Tot.

P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 | Tot. || Pon.
EVC32| 0,5 1 0 1 1 1 1 1

0,5 1 1 1 1 1 0,5 1 13,5 || 8,44
EVC33| 0 0,5 0,5 1 0 0 1 0

0 0 0,5 0,5 0,5 0 0,5 0 5 3,13
EVC34| 0 0 0 1 0 1 1 1

1 1 1 1 0 0 0,5 0,5 9 5,63
EVC35( 0,5 0,5 0 1 1 1 1 1

0 0 0 1 1 0 1 0 9 5,63
EVC36| 0 0,5 0 0,5 1 1 0,5 1

0 0 0,5 0 1 0 0,5 1 7.5 || 4,69
EVC37| 0 0 1 1 0,5 1 1 1

0,5 0,5 0 0 1 0 1 0 8,5 || 5,31
EVC38| 0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 1 3 1,88
EVC39| 1 1 0 1 0,5 1 1 1

0,5 1 0,5 1 1 0 0 0 10,5 || 6,56
EVC40( 0,5 0,5 1 1 1 1 1 1

1 1 0,5 1 0,5 0 0 1 12 7,5
EVC41|| 0 0,5 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 0,5 14 8,75
EVC42| 0 0 1 1 0 0 1 0

1 1 1 0 1 0 0 0 7 4,38
EVC43| 0,5 0,5 0,5 1 0 1 1 1

0 1 0 0 1 0 0 0 7.5 || 4,69
EVC44| 0 1 1 1 1 1 0,5 1

1 0 1 1 0 0 0,5 0,5 || 10,5 || 6,56
EVC45(| 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EVC46| 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EVC47| 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

(continda en la pagina siguiente) . ..
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Ref. | P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 PS8 Tot.

P9 P10 P11 P12 P13 Pl4 P15 P16 || Tot. | Pon.
EvC4s| o 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EVC49| 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EVC50| 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EVC51| 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EVCs2| 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EVC53| 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EVC54| 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EVC55| 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T | 033 047 039 0,62 040 048 058 0,60

028 056 053 039 052 0,15 0,30 043 || 7,03 || 4,39
o |04l 043 045 047 046 050 046 0,48

042 048 047 047 048 0,35 0,36 047 || 4,74 || 2,96

Tabla H.5: Prueba de evaluacion. Grupo experimental.

Ref. P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7T PS8 Tot.
P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 || Tot. | Pon.

EVE02] 0 1 05 1 1 1 1 1
1 1 0 1 1 05 05 1 |l125] 7.81
EVE03| 1 1 05 1 1 1 1 05
1 05 05 1 1 0 1 05 || 125 7.81

(continida en la pdgina siguiente) . ..
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Ref. P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 PS8 Tot.

P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 || Tot. | Pon.
EVE04| 0 0 0,5 0,5 1 0 1 0,5

0 1 1 0,5 0,5 0 0 0 6,5 || 4,06
EVEO5| 1 0,5 0,5 1 1 0 0 1

0 1 0,5 0 0 0 0 0,5 7 4,38
EVEQ7|| 0 0 0,5 0 0 0 1 1

0 1 1 0 0 0 0 0 45 | 2,81
EVE09| 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 0,5 1 0,5 1 15 9,38
EVE10|| 0,5 1 0 1 0,5 0 0 0

0 1 0 1 1 0 0 0 6 3,75
EVE1l| 0,5 0,5 0 0,5 0 1 1 1

0 1 1 1 0 0 0 0,5 8 5
EVE12|| 1 1 0,5 1 1 1 1

0 1 1 1 1 0 0 0 11,5 || 7,19
EVE13| 0,5 0,5 0 0,5 0,5 1 0,5 0,5

1 0 0,5 1 0,5 0 0 1 8 5
EVE14| 1 1 0 0,5 1 1 1 1

0 0 1 1 0 0 0,5 1 10 6,25
EVE17|| 1 1 0 0,5 0 0 1 0

0 0,5 0 0 0 0 0 0 4 2,5
EVE19| 0 0 0 0 0,5 0 0 1

0 0 0 0 1 0 0 0 2,5 || 1,56
EVE21| 0,5 0 0 1 0 1 1 1

1 1 1 0,5 0 0 0 1 9 5,63
EVE22|| 1 1 0 1 1 0,5 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 14,5 || 9,06
EVE23|| 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,5 || 14,5 || 9,06
EVE24| 1 0 1 1 1 1 1 1

1 1 1 0 0 0 0 0 10 6,25
EVE25| 1 1 0 1 1 1 1 1

1 1 1 0,5 1 0 0 0 11,5 || 7,19

(continda en la pdgina siguiente) . ..
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Ref. | P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 Tot.

P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 || Tot. | Pon.
EVE26] 0 1 1 1 05 0 1 1

1 1 1 1 05 0 05 1 | 11,5] 7,19
EVE27|| 1 1 0 1 1 0 1 1

1 1 0 1 1 0 05 0 |l 105/ 656
EVE28| 1 1 0 1 0 0 1 1

0 1 1 0 1 0 05 0 | 85 | 531
EVE29] 1 1 0 0 0 1 1 05

0 1 1 0 0 0 0 0 || 65 | 4,06
EVE30] 1 1 0 1 0 1 0 1

0 05 0 0 1 0 0 05 | 7 | 438
EVE3l] 1 05 05 1 0 1 1 0

0 1 1 1 1 0 0 0 9 | 563
EVE32[ 05 0 05 1 0 1 1 1

0 1 1 0 1 0 1 0 9 | 563
T ||0,70 068 034 076 056 062 082 0,80

044 082 0,70 0,58 0,60 0,12 026 0,38 | 9,18 || 5,74
o 1040 042 039 035 045 047 037 0,35

050 034 042 046 045 029 035 043 | 3,24 || 2,03

H.4. Encuestas

Las cuatro tablas siguientes recogen todos los datos de las encuestas realizadas

a los alumnos del grupo control y a los del grupo experimental.

En la primera y en la tercera se detalla en cada bloque de filas la respuesta (de
1 a 5) que cada alumno ha dado a los distintos {temes. En la primera columna

aparece una referencia para poder localizar la correspondiente encuesta en los

anexos [[1I] y

Por otro lado, en la segunda y en la cuarta se recogen las medias y desviaciones
tipicas de los datos anteriores.
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Tabla H.6: Encuestas. Grupo control.

22 3* 4* 5% e6* T* 8 92 102

la

172

15a 15b 15c¢ 15d 16?2

122 132

112
3

3

3

4

3

3

4

4

3

3

1

4

1

3

4

Ref.

ECO01

EC02

ECO03

EC04

ECO05

EC06

ECO07

ECO08

EC09

EC10

EC11

EC12

EC13

EC14

EC15

(continia en la pdgina siguiente) . ..
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A N 52 62 7 8 9% 10*

1a

172

15a 15b 15c¢ 15d 162

122 132

112
4

3

5

3

2

2

3

4

4

4

3

3

4

3

3

4

Ref.

EC16

EC17

EC18

EC19

EC20

EC21

EC22

EC23

EC24

EC25

EC26

EC27

EC28

EC29

EC30

EC31
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A N 52 62 7 8 9% 10*

1a

172

15a 15b 15c¢ 15d 162

122 132

112
1

2

5

4

3

4

3

2

1

4

3

3

3

4

3

Ref.

EC32

EC33

EC34

EC35

EC36

EC37

EC38

EC39

EC40

EC41

EC42

EC43

EC44

EC45

EC46
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Tabla H.7: Grupo control. Medias y varianzas.

12 22 32 42 52 62 72 82 9¢ 107
T | 3,15 2,70 3,07 1,04 487 261 3,02 167 1,85 3,50
0,97 082 091 029 0,34 086 0,39 048 0,67 1,28
112 12 13* 15a 15b 15c¢ 15d 16* 172
T | 3,04 204 291 3,85 437 4,24 3,78 3,76 3,91
o | 037 084 063 0,67 068 0,71 0,73 0,57 0,63
Tabla H.8: Encuestas. Grupo experimental.
Ref. 12 22 32 42 52 62 72 8 9 10?
112 12® 13* 15a 15b 15¢ 15d 16* 17> 182
192 20 212 222 23* 24® 25% 26* 27* 28?2
292 30* 31* 322 36T 36E 36D
EEO01 3 2 2 2 4 3 3 2 1 4
3 3 2 2 5 5 5 4 4 4
4 2 4 2 1 3 1 1 1 3
3 3 3 3 45 35 20
EE02 3 2 2 1 5 2 5 3 1 2
3 1 3 4 3 3 3 4 4 4
1 3 4 4 2 2 2 3 3 4
3 3 4 4
EE03 4 3 4 1 5 3 3 2 2 3
4 2 3 4 4 4 5 5 5 )
1 2 1 3 1 2 2 2 4
4 4 5 4 30 50 20
EE04 1 2 3 5 4 3 3 2 3 3
3 2 3 3 4 4 3 4 3 2
3 5 3 4 1 4 3 3 2 4
2 2 3 3 30 50 20

(continia en la pagina siguiente) . ..
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Ref. 12 22 32 42 52 62 72 82 9 102
11* 122 13* 15a 15b 15¢ 15d 16* 17* 182
192 20* 212 222 23* 24* 25% 26* 27* 282
29* 30* 31* 322 36T 36E 36D
EEO05 2 3 3 1 5 2 3 2 3 3
2 2 3 4 4 3 4 3 4 4
2 4 3 3 3 4 3 2 3 3
3 3 4 3 40 40 20
EE06 4 3 3 3 ) 4 3 2 3 5
3 3 3 4 ) ) 9 4 4
EE07 4 3 4 1 D 2 3 2 2 3
3 4 3 4 3 3 3 4 4 1
4 4 2 2 4 2 2 5 2 2
2 2 2 2 40 60 0
EEO08 3 2 4 1 5 3 3 2 3
2 2 4 2 3 2 3 3 )
4 3 4 4 1 2 1 2 1 3
3 3 3 4 30 50 20
EE09 4 3 4 1 5 2 3 1 1 b}
4 2 3 4 4 4 4 4 4
3 ) 4 2 1 ) 1 2 2 4
4 4 ) 4
EE10 3 4 ) 1 4 3 1 1 )
3 1 3 4 D 4 4 4
EE11 4 3 4 2 5) 3 4 2 2 )
4 2 2 3 ) ) 4 4
4 2 4 2 1 2 2 2
2 2 2 3 40 50 10

(continida en la pdgina siguiente) . ..
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Ref. 12 22 32 42 52 62 72 82 9 102
11* 122 13* 15a 15b 15¢ 15d 16* 17* 182
192 20* 212 222 23* 24* 25% 26* 27* 282
29* 30* 31* 322 36T 36E 36D
EE12 3 3 3 1 5 3 3 1 1 )
3 2 2 4 5 4 ) 5 ) 4
2 3 2 3 1 4 2 2 2 4
4 4 ) 3 20 60 20
EE13 2 2 3 1 ) 1 4 1 1 2
4 1 2 ) ) ) 5 ) 5 b}
3 3 3 3 1 3 1 1 2 3
3 3 3 2 40 40 20
EE14 4 3 3 1 D 2 3 2 1 4
3 2 3 3 5 ) 4 4 4 4
2 4 3 4 1 3 2 2 1 3
3 3 4 3 40 50 10
EE15 3 2 3 1 ) 3 3 2 2 4
3 3 3 4 4 4 4 4 3
2 4 1 4 1 4 1 4 3 4
4 3 4 4 30 40 30
EE16 4 1 ) 3 3 2 2 2
3 1 3 3 4 3 3 3 3
EE17 3 3 2 D 1 1 1 )
4 1 3 ) ) ) ) ) )
EE18 2 1 5) 3 2 2 1 3
3 2 3 3 ) ) 4 4 4

(continida en la pdgina siguiente) . ..
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H.4. ENCUESTAS
Ref. 12 22 32 42 52 62 72 82 9 102
11* 122 13* 15a 15b 15¢ 15d 16* 17* 182
192 20* 212 222 23* 24* 25% 26* 27* 282
29* 30* 31* 322 36T 36E 36D
EE19 2 2 1 2 4 3 3 2 3 4
3 3 3 4 3 3 4 4
40 45 15
EE20 3 3 4 1 ) 3 3 2 2
2 3 3 3 4 3 4 4 4 4
1 2 4 1 3 3 3 2 4
4 4 4 3 30 60 10
EE21 3 2 3 3 D 1 3 1 2 4
3 1 3 4 5 4 4 4 4 4
2 4 1 2 1 4 1 1 1 4
4 4 4 3 40 50 10
EE22 1 1 3 1 5) 2 3 1 1 4
3 2 3 4 4 4 4 4 4 9
3 4 3 ) 2 3 1 1 4 4
) 4 4 4 45 40 15
EE23 1 2 2 3 ) 2 3 1 2 4
3 2 3 4 4 4 4 4 4 3
2 3 2 4 1 3 2 2 2 3
3 3 4 3 25 60 15
EE24 4 2 3 1 D 2 3 2 1 3
3 1 3 3 4 4 4 4 4 )
1 ) 3 4 2 4 1 2 3 4
4 4 ) 4 30 40 30
EE25 2 2 2 1 5) 2 3 1 1 4
2 2 2 4 ) 4 5! 4 9 4
3 3 3 2 4 3 2 2 1 3
3 3 4 2 47,5 475 )

(continida en la pdgina siguiente) . ..
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Ref. 1> 22 32 4* 52 62 72 8 92 10?
112 122 13* 15a 15b 15¢ 15d 16* 17* 182
192 20® 212 222 232 24% 252 26% 27* 282
292 30 31* 322 36T 36E 36D

EE26 4 3 1 1 5 3 2 3 3 5
3 2 3 3 4 4 4 3 3
3 3 4 2 4 3 3 4 1 2
2 2 2 1 40 60 0

EE27 2 3 2 4 ) 2 3 1 2 )
3 1 2 ) ) 4 4 4 4 4
4 3 3 4 2 4 1 2 2 3
4 3 4 3 40 50 10

EE28 4 3 1 1 ) 4 3 2 3 4
2 ) 3 3 4 3 4 4 4 4
3 4 4 3 4 3 1 3 2 4
4 4 4 3 30 50 20

EE29 2 2 3 2 1 4
2 2 3 4 4 4 4 4

EE30 4 2 4 1 ) 2 2 1 1 3

EE31 2 3 4 1 ) 2 3 3 2 2
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Tabla H.9: Grupo experimental. Medias y varianzas.

12 22 3@ 4* 52 6* 7* 8 9 10 11* 122

T | 293 2,54 293 1,57 487 242 297 1,74 1,77 3,77 293 2,03

1,01 0,64 1,06 1,04 0,34 0,76 0,66 0,63 0,80 1,01 0,64 0,95

132 15a 15b 15c¢ 15d 162 17* 18* 19* 20* 212 222

T || 2,81 3,58 4,42 397 3,94 3,94 397 3,73 2,59 3,48 286 3,18

ol 048 0,76 0,67 0,75 0,77 0,57 0,60 1,16 1,05 0,93 1,04 0,96
232 242 25* 26* 272 28* 292 30* 312 327
T || 1,82 3,23 1,67 2,32 2,00 3,36 3,32 3,18 3,73 3,09
1,18 0,81 0,80 1,04 0,82 0,73 0,84 0,73 0,94 0,81







Apéndice 1

Tareas desarrolladas en la clase

de laboratorio

En este apéndice se presentan las distintas tareas que se desarrollaron en la
clase impartida en el laboratorio para el grupo experimental. Utilizaremos un
formato parecido al de pantallas del propio programa DERIVE. Recordemos que
en el apéndice [B| se puede ver el desarrollo completo del tema asi como de su

relacion de ejercicios.

I.1. Tareas guiadas por el profesor

e Resolucién con DERIVE de los célculos finales del ejercicio 6.

. * Derive 5 - [Algebra 1 C:\DOCUME~1Y,.\TRABAI~1'TRABAI~1.DF¥] =121 x|

@Eﬂe Edit Insert Author Simplfy Solve Calculus Declare Options Window Hslp Ailil

DEH&G| 4 B@X|FTeapd|=» &% ua [ 211|+%[2 |

[ [ =i

j [l v|8le[t]nla] v |x|>|ulv|t|o|x|a|o|x|v|a|x|e|ol j e L
0 e e e s s e ] e o e
M Inicio H & 5 i @) H AYyperive 5- [Algebra 1 ... L2 DOEEEE 517
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410 APENDICE I. TAREAS DESARROLLADAS EN LA CLASE DE LABORATORIO

e Resolucién con DERIVE de los célculos finales del ejercicio 8.

* Derive 5 - [Algebra 2 trabajoprofesor02.dfw] = |E|5|
E\\e Edit Insert Author Simplify Solve Calculus Declare Options wWindow Help =7 5[
NEHE % BAX |FTef|=»as|wo  s0|+%[% |
2 2
H1: - 2-COS{t}-SIN{(t} + 4-CO5(t)
2-n

I 2 2
u2: g ZCOSCE)SINGE) + 4:005() ) de

I I =
|~=2#%z]
[l Bl x| 8] =] | | o] ] ] 2] s| w] E| o n| o] o] x| u] o] x| ] o] ‘ s s e e 1 S R S O A T [
EEEREENEEE RN EERER R R o S o o e A o

R nicio H & L EE H BYDerive 5-[Algebral ... ‘ﬁ.ﬂ&?\b@ﬁ@ag@ 517

e Resolucién con DERIVE de los célculos finales del ejercicio 9 (a).

Derive 5 - [Algebra 3 trabajoprofesor3.dfw] =
Jﬁ\a Edit Insert Author Simplify Solve Calculus Dedare Options Window Help =151 x|
[D=EE& 2 2@ |FHwme|=~asma F S0|+%|2 |

2
#i: 4+ 7t + 3¢t
1
J‘ 2
H2: .(4+?'t+3't}dt
5

[ [ =]
=221
j [l 2l x[5] el 2] n|o e|x| 3| n|v|E|o| n| o] o] x| o] a| x| ¥] o] Hﬂﬂjjjﬂjﬂﬂﬂjjﬂjjﬂﬂﬂ
T o 5 0 A T T o e S s

B Inicio H & 151 [ @) H Yperive 5 [Algebra 1 ... L2 DOEGES 517

e Resolucién con DERIVE de los calculos finales del ejercicio 9 (b).

* Detive 5 - [Algebra 4 trabajoprofesor04.dfw] ==
E\\e Edit Insert Author Simplfy Solve Calculus Declare Options Window Help . 5[
DEH&E| & RBX|ETe| =2 &% |ma I 3004 &|2 \

3 2
fi: x + 2-x
2
J‘ 3 2
#2: {x + 2Z-x ) dx
1

181
#3:

| | =
|v=2% %1
j I 3 A 3 e R T T j 8 B i I 8 T
T e e e T Y YT e I I S T T I |
Hmnicio||| & £ (] (@) ||[Hverive 5-[alnebrat .. G220 0ESEE s
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e Resolucién con DERIVE de los calculos finales del ejercicio 10.

* Derive 5 - [Algebra 5 trabajoprofesorn5.dfw] =181 x|

Jﬁ\a Edit Insert Author Simplify Solve Calculus Declare Options Window Help & x|
[D=EE& 2 2@ |FHwme|=~asma F S0|+%|2 |

3 2 3
#i: — 8-SIN(t) + 8-SIN(t)-COS(t) + B-COS{t)

J‘“ 3 2 3
Hu2: a {— 8-SIN{t)> + B-SIN(t)-COS(t) + 8-COS{t) ) dt

[ [ )
=2 x|
J (2] B| x| 8] €] [ n| o] ¢] | x| | v|&] o] x| o] o] %[ v] w] x| ] w] Hﬂﬂﬂﬁjﬂjﬂﬂjjjﬂjjﬂﬂﬂ
T TS T e e e T R T T T e T B S T T T |
imicio|| & 51 ] (2] ||[Ayperive 5-[algebrat .. L2 0ESRE s

e Construccién/definicién del comando DIFERENCIALEXACTA3 para comprobar si

una forma diferencial de R3 es exacta o no.

Derive 5 - [Algebra & trabajoprofesor06.dfw] =181 =1

E\\e Edit Insert Author Simplfy Solve Calculus Declare Options Window Help == 5[
DEH&E| & RBX|ETei|=2 &% |ma I 3004 &|2 \

diferencialexacta3{p. q. ») ==
If DIF(p. w} = DIF{q. x} ~ DIF{p, =z} = DIF{r, x} ~ DIF{g. =z} = DIF{r, v}
#i: “La forma diferencial es exacta"
"La forma diferencial no es exacta"
"La forma diferencial no es exacta"

=i )

J 3 e e T 3 J I ] L
I S Y T T T

inico||| & 5 &l ) ||[Boerme s imgebrat 48 eOESRE =1

o]
B

e Comprobacién del comando DIFERENCIALEXACTA3 con el ejercicio 4 (b).

Derive 5 - [Algebra 7 trabajoprofesor07.dfw] =181 =]

F|Ele Edit Insert Author Simplfy Solve Caleuls Declare Options Window Help = x|
DEHE| 4 B@X|Femp|=»&ina [ ST[+%[2 |

#1: diferencialexactad3{y-z + y + 2, x'2 + x *+ 2, x°'y + x +y + 2-z)

H#2: La forma diferencial es exacta

=<1
j [=] 2] x|6lefe|n|o]e]x|>|n|v|E|o|n| o] o| €| v] o] x| ¥] o] j 8 T T 1 8 R

I E e R e E O E R )l e e e 21 5 ) O e
Hmico||| & 1 [ () ||[Hperive 5 -[algebrat .. L2 OESRE v
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e Construccién/definicién del comando POTENCIAL2 para calcular el potencial de

una forma diferencial exacta de RZ2.

* Derive 5 - [Algebra 8 trabajoprofesor8.dfw] =181 x|

Jﬁ\a Edit Insert Author Simplfy Solve Caleulus Declare Options Window Help = x|

[DEE& 2 2@ |FHwmb|=~as/ma F S0|+%|2 |

ti: SUBST{p, [x. vl. [t. B])

x
#2: I' SUBST(p. I[x. vl. [t. B1) dt

x v
H3: .[. SUBST(p. [x. vl. [t. 8]} dt + ‘[B SUBST(q. [x. vl. [x. t1} dt

potencial2{p. g} ==
If DIF(p. u) = DIF(g. x}
#4: INT(SUBST{p. [x. yl. [t. B]). t. B. x} + INI{SUBST{q. [x. y]l. [x. t]1}). t. B. uy}
Mo existe funcion potencial"
"No existe funcion potencial"

[ [ I

7

A

{[53

o=
J T A T A i e ”ﬂﬂjjjﬂjﬂﬂﬂjjﬂjjﬂﬂﬂ

T O e e T T R T T T I S T T T |

dimicio | & 51 [l [ | |[Bverve s Tainebrat . (L 0oESES sv

e Comprobacién del comando POTENCIAL2 con el ejercicio 4 (a).

* Derive 5 - [Algebra 9 trabajoprofesor09.dfw] = |5|5|

E\\e Edit Insert Author Simplfy Solve Calculus Declare Options Window Help . ) 5[‘

NEE&| s BBX|[FEwE|=7a% maf 2u|-x|?]

2 2
Hi: potencial2{x-y + x + 1, x -y — 2}

2 v 1
H2: x - +—| +x -2y
2

AL

=271
J e B A e e e e e J D o T S R R B

T e o e T B e e o A g e e R = I R e |

Hinvco| || & 5 [ (] | |[Ayperve s~ (algebrat - LLAROBSES s




I.1. TAREAS GUIADAS POR EL PROFESOR 413

e Construccién/definicién del comando LINEAPARAMETRICA3 para calcular la in-

tegral de linea de una forma diferencial de R? a través de un camino dado.

Derive 5 - [Algebra 10 trabajoprofesor10.dfw] =

Jﬁ\a Edit Insert Author Simplfy Solve Caleuls Declare Options Window Help = x|

afl|= 7 &% ma f S|+ &% |

ti: cl :=
H2: c2 :=
#3: c3 :=

H4:  SUBST{p, [x. y. z]. [cl. e2, c3])
d
W5:  SUBST{p, [x. y. z]. [cl, c2, c3])-— ol
dt
d d
#6: SUBST(p. [x. y. =1. [cl. ¢2. c¢31)-— cl + SUBST(a. Dx. y. 21. [cl. c2. c31)-— 2 + SUBST(e, [x. y. 2. [cl. o2,
dt dt
a
¢3]) — c3
at
b

a d
w?: J [SIJBST(p. [x. v. z]. [cl. 2, ¢31)-— ci + SUBST{q. [x. v. z]. [cl., c2,. c3])-— o2 + SUBST(», [x. y. z1. [cl. c2.
at dt

a
d

c3]y — c3| dt
dat

b
d
us: lineaparametrica3(p, . ¥, cl, c2, c3, a, h) == J [SUBST(p. [x. v. =1, [cl. c2. cﬂ])-d— cl + SUBST{q. [x. y. =].
t

d d
[cli. €2, ¢3])-— c2 + SUBST(r. [x. y. =]. [cl. c2. ¢3])-— c3] dt
dt dt

=z = 2]
J [l v|ale|z|ala| | «|x|ulv|s|a|u|n|x|x|x]n] x| wf ”
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e Comprobacién del comando LINEAPARAMETRICA3 con el ejercicio 3.

Derive 5 - [Algebra 11 trabajoprofesorii.dfw] =181 =1

E\\e Edit Insert Author Simplfy Solve Calculus Declare Options Window Help == 5[

ai|=r &0 lmo S S|+ A2 |

3
Hi: lineaparametrica3(x. y, 2. t, t ., t . B, 1}
3
H2: -c A
2
[ [ =
===z =1

JEIH S|e[t|nlo]e|x|a|ufv|t]o| x| o] o] x| o] o] x| v| o] ”ﬂﬂﬂﬂdeJJﬂjjﬂJJJJJ
T T T 8 A I T T AEEEEEEEREEEEEEEEE

Hhmicio||| & 5 ] E] ||[Hperive - [aigebrat .. L BESEE 5w

I:Ii




414 APENDICE I. TAREAS DESARROLLADAS EN LA CLASE DE LABORATORIO

I[.2. Tareas auténomas por parte del alumno

e Construccién/definicién del comando DIFERENCIALEXACTA2 para comprobar si
una forma diferencial de R? es exacta o no.

Derive 5 - [Algebra 1 soluciones.dfw] i =1
Eile Edit Insert Author Simplify Solve Caloulus Declare Ophions  window Help _|E|5|

DEES| BB B Tef] =~ Q% |ma [ 1|+ %2 |

diferencialexacta2{p. g} :=
If DIF(p vy = DIF{g. x}
#1: "La forma diferencial es forma diferencial exacta
“La forma diferencial no es forma diferencial exacta'
"La forma diferencial no es forma diferencial exacta"

Simp(HHi2) 3 o.oos

(] Bl +[s|ele|nfof | efr|u|v|e]o|x|o]s] <] o] o] x| ¥| o] J (] ] =]l ~f ] = <] <] | o N u] *] * [ 2] w] o]
8|8/ r|a| E[z[u|o| x|k || N| 2] o[ x| 75| | x| 5[ x| ¥|2] 2112t 2] 2 > 2] A 2] gl ] 2] [ 2] 2]
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e Construccién/definicién del comando POTENCIAL3 para calcular el potencial de
una forma diferencial exacta de R3.

Derive 5 - [Algebra 1 soluciones.dfw] i =] x|
Fi|Fle Edit Insert Author Simplify Sobve Calculus Declre Options Window Help —i@i x|

DEE&S|%BBX

Bl = Qw|ma F T+ %% |

pntenclal3(p . r)
If F(p, y} = DIF{q x} ~ DIF(p. z) = DIF{», x} ~ DIF{qg, =} = DIF{r. y)
H2: INT(SUEST(p [x. v. 2]. [t. E. 8]y, t. B, x) + INT(SUBS (. [x. v. 21, [x. t. 8]}, £, B, y) + INT(SUBST{r, [x.

"No existe funcidn potencial”
"No existe funcidn potencial"

v. 2], [x y. t1}. t, B, 2)

Bimp(#12) 0 oos
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e Construccién/definicién del comando LINEAPARAMETRICA2 para calcular la in-
tegral de linea de una forma diferencial de R? a través de un camino dado.

Derive 5 - [Algebra 1 soluciones.dfw] I =181 x|

Eile Edit Insert Author Simplify Solve Calculus Declare Ophions  window Help _|E|5||
DEHS| BB B Tef] =~ Q% |ma [ 1|+ %2 |

b
d d
#3: lineaparametrica2{p. g. cl. c2, a, b} == I [SUBST(p, [x. yl. [cl. 52])': cl + SUBST{g. [x. w]. [cl. 52])': c2] dt
t t

a

Simp(HHi2) 3 o.oos

Tv==rnl
[l 8] x| 6l ef 2l n| o] o] [ 2| v| 5| o] x| o] | 7] o] o] x| ¥] u] J (e e e e 5 e S ) o e
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e Comprobacién de los comandos creados con ejercicios de la relacién.

Derive 5 - [Algebra 1 soluciones.dfw] i =181l

Fi|Fle Edit Insert Author Simplify Sobve Calculus Declre Options Window Help —1=1 5||

DEE&S| s BBX F1Tesl) =» Q%|mo [ S|+ %2 |

Ejercicios correspondientes al comando DIFEREMCIALEXACTAZ

b 2
#a: diferencialexacta2{x-y + x +1. x -y — 2)

#5: La forma diferencial es forma diferencial exacta
2 2
6= diferencialexacta{x-y + x +y + 1, x -y — 2)
#?: La forma diferencial no es forma diferencial exacta

Ejercicios correspondientes 3l comando POTENCIALS

3 2

us: potencial3(b-x-y + 5, 9-x -y ., 6-2 )
2 3 3
u9: Hawray, #eEoimide

2 3 4
#18: potencial3{y-z + y + 2. x'z2 + x +z, xy +2-xFy+?z)

#1d: No existe funcidn potencial

Ejercicio correspondiente al comando LIMEAPARAMETRICAZ
#12: lineaparametrica2(x-y, 2-x, COS{t), 2-SIN(t), B, 2-n)
H13: 4-n

Simp(Hi2) £ o.o0s

[l 8] x| 6l €| x| n o] ef sl 2|l | 5| o] x| o] | 7] o] ] x| ]| ] Jﬂﬂ {21 2] el < ) ] R ] e e e
VT e e e T T T S BN EEEEREEEEEBEEEEE

i@l Inicio H & 3 [ @) |J perive 5 - [Algebral .. \(ﬂi&@\b@@ﬁ@@% 1116

A

Lle
EYEN

[







Parte VI
Bibliografia






Bibliografia

[Abboud, 2002] Abboud, M. (2002). Introducing experiments into a first course
in calculus. En 2nd International Conference on the Teaching of Mathematics

(at the undergraduate level), Hersonissos, Creta (Grecia).

[Albano y Desiderio, 2002] Albano, G. y Desiderio, M. (2002). Improvements in
teaching and learning using CAS. En Vienna International Symposium on In-
tegrating Technology into Mathematics Education (VisitMe), Viena (Austria).

[Alonso y otros, 2001] Alonso, F., Garcia, A., Garcia, F., Hoya, S., Rodriguez,
G. y de la Villa, A. (2001). Some unexpected results using computer alge-
bra systems. The International Journal of Computer Algebra in Mathematics
Education, 8(3):239-252.

[Anido, 2001] Anido, M. A. (2001). Una propuesta de incorporacién de herra-
mientas computacional a la Ensenanza de la Matemdtica en la Universidad.
Evaluacion de experiencias. Tesis doctoral, Universidad Nacional de Educacién
a Distancia, Espana.

[Apostol, 1991] Apostol, T. (1991). Calculus (vol II). Reverté, Barcelona.

[Arzarello, 1999] Arzarello, F. (1999). Linee di tendenza della ricerca per l’inno-
vazione in [Italia. En poder del autor.

[Asensio, 2001] Asensio, G. (2001). Laboratorio de Matematicas en la E.U.LT.I.
de la Universidad Politécnica de Madrid. En IX Congreso de Innovacion Edu-
cativa en las Ensenanzas Técnicas, paginas 1649-1655, Vigo (Pontevedra).

[Ayers y otros, 1988] Ayers, T., Davis, G., Dubinsky, E. y Lewin, P. (1988). Com-
puter experiences in learning composition of functions. Journal for Research
in Mathematics Education, 19(3):246-259.

419



420 BIBLIOGRAFIA

[Ayres y Mendelson, 1991] Ayres, F. y Mendelson, E. (1991). Cdlculo Diferencial
e Integral. McGraw-Hill.

[Bajpai y otros, 1990] Bajpai, A., Mustoe, L. y Walker, D. (1990). Advanced
Engineering Mathematics. John Wiley & Sons, Gran Bretana.

[Bartolini, 1998] Bartolini, M. (1998). Linee di tendenza della ricerca per l’inno-

vazione in Italia: Analisi di un caso paradigmatico. En poder del autor.

[Bartolini y otros, 1999] Bartolini, M., Boni, M., Ferri, F. y Garuti, R. (1999).
Early Approach To Theoretical Thinking: Gears in Primary School. En Edu-
cational Studies in Math.

[Bellostas y otros, 1992] Bellostas, B. y otros (1992). ;Qué Matemdticas debe
conocer un Ingeniero Técnico? Una prospeccion sobre el tema. Universidad de

Zaragoza, Zaragoza.

[Bellostas y otros, 1993] Bellostas, B. y otros (1993). ;Qué Matemdticas debe
conocer un Ingeniero Técnico? Unas propuestas diddcticas. Universidad de

Zaragoza, Zaragoza.

[Bisquerra, 1989] Bisquerra, R. (1989). Métodos de Investigacion Educativa: guia
practica. CEAC, Barcelona.

[Borbén, 2001] Borbén, A. (2001). El uso de la computadora para la introduccién
del concepto de recta tangente y la resoluciéon de problemas no rutinarios de
calculo. En www.matedu.cinvestav.mx/librosfernandohitt/Doc-3.doc.

[Bradley y Smith, 1998] Bradley, G. y Smith, K. (1998). Cdlculo de varias va-
riables. Volumen 2. Prentice-Hall, Madrid.

[Cabello y otros, 2000] Cabello, J., Herndndez, M., Luque, M. y Miguel, F.
(2000). Mejora de la ensenanza y del aprendizaje de las Matematicas Empre-
sariales. En Campus Virtuales y Ensenanza Universitaria, paginas 493-502.
Publicaciones e Intercambio Cientifico de la Universidad de Mélaga, Malaga.

[Camacho y otros, 2002] Camacho, M., Rivero, R. y Barquisimeto, L. (2002).
Students’ attitudes towards Mathematics and computers when using DERI-
VE in the learning of calculus concepts. International Journal of Computer
Algebra in Mathematics Education, 9(4):259-283.



BIBLIOGRAFIA 421

[Carretero y otros, 1995] Carretero, R., Coriat, M. y Nieto, P. (1995). Secuencia-
cién, organizacion de contenidos y actividades de Aula. En Materiales Curri-
culares. Educacion Secundaria Obligatoria. Vol. 17. Consejeria de Educacién y
Ciencia. Junta de Andalucia, Sevilla.

[Castro, 1995] Castro, E. (1995). Ezploracion de patrones numéricos mediante

configuraciones puntuales. Comares, Granada.

[Cohen y Manion, 1990] Cohen, L. y Manion, L. (1990). Métodos de investigacion
educativa. La Muralla, Madrid.

[Cordero y otros, 1995] Cordero, L., Ferndndez, M. y Gray, A. (1995). Geometria
diferencial de curvas y superficies. Addison-Wesley.

[Coriat, 1997] Coriat, M. (1997). Materiales, recursos y actividades: un panora-
ma. En La Educacion Matemdtica en la Ensenanza Secundaria. Vol. 12. Rico,

L. (coord.) ICE Universidad Barcelona, Barcelona.

[Cretchley, 2002] Cretchley, P. (2002). Mathematics and technology: How inte-
grated is this learning partnership? En Vienna International Symposium on
Integrating Technology into Mathematics Education (VisitMe), Viena (Aus-
tria).

[Cretchley y Galbraith, 2002] Cretchley, P. y Galbraith, P. (2002). Mathematics
or computers? Confidence or motivation? How do these relate to Achievement.
En 2nd International Conference on the Teaching of Mathematics (at the un-
dergraduate level), Hersonissos, Creta (Grecia).

[Davis y Snider, 1992] Davis, H. y Snider, A. (1992). Andlisis Vectorial. McGraw
Hill Interamericana, México.

[de Alwis, 2002] de Alwis, T. (2002). Computer Algebra Systems in a multiva-
riable calculus course and center of gravity problems. En 2nd International
Conference on the Teaching of Mathematics (at the undergraduate level), Her-
sonissos, Creta (Grecia).

[Demidovich, 1976] Demidovich, B. (1976). 6000 problemas de Andlisis Ma-

temdtico. Paraninfo, Mosct.



422 BIBLIOGRAFIA

[Denzin y Lincoln, 1994] Denzin, N. K. y Lincoln, Y. S. (1994). Handbook of
qualitative research. Sage Publications, Londres.

[do Carmo, 1990] do Carmo, M. (1990). Geometria Diferencial de curvas y su-
perficies. Alianza Universidad Textos, Madrid.

[Drijvers, 1999] Drijvers, P. (1999). Students encountering obstacles using CAS.
A developmental-research pilot study. En Fxploring CAS as a pedagogical ve-
hicle towards expressiveness and explicitness in Mathematics. Weizmann Ins-
titute of Science, Rehovoth (Israel).

[Dubinsky, 1994] Dubinsky, E. (1994). Pedagogical Change in Undergraduate
Mathematics Education. MAA Notes, 35:114-119.

[Dubinsky, 1995] Dubinsky, E. (1995). ISETL: A Programming Language for
Learning Mathematics. Communications on Pure and Applied Mathematics,
48:1-25.

[Dubinsky, 1998] Dubinsky, E. (1998). Writing Programs to Learn Mathematics.
En http://trident.mes.kent.edu/~edd/publications.html.

[Dubinsky, 2000] Dubinsky, E. (2000). De la investigacién en Matematica teérica
a la investigacién en Matematica educativa: un viaje personal. Revista Lati-

noamericana de Investigacion en Matemdtica Educativa, 3(1):47-70.

[Dubinsky y Noss, 1996] Dubinsky, E. y Noss, R. (1996). Some kinds of com-
puters for some kinds of Mathematical learning. Mathematical Intelligencer,
18(1):17-20.

[Eisenhart, 1988] Eisenhart, M. A. (1988). The Ethnographic Research Tradition
and Mathematic Education Research. Journal for Research in Mathemathics
Education, (2):99-114.

[Elliot, 1993] Elliot, J. (1993). El cambio educativo desde la Investigacion-Accion.
Morata, Madrid.

[Ernest, 1990] Ernest, P. (1990). Social constructivism as a philosophy of Mathe-
mathics: radical constructivism rehabilited? En Proceedings of PME 14 Con-
ference, pagina 221.



BIBLIOGRAFIA 423

[Ernest, 1994] Ernest, P. (1994). Varieties of constructivism: their metaphors,
epistemologies and pedagogical implications. Horoshima Journal of Mathe-
mathics Education, paginas 1-14.

[Ferndndez, 1995] Fernandez, A. (1995). Métodos para evaluar la investigacion
en Psicopedagogia. Sintesis, Madrid.

[Filloy, 1988] Filloy, E. (1988). Theoretical aspects of PME Algebra Research.
Manuscript. Institute of Education. University of London, Londres.

[Fraleigh, 1990] Fraleigh, J. (1990). Calculus with Analytic Geometry. Addison-
Wesley.

[Freudhental, 1983] Freudhental, H. (1983). Didactical phenomenology of Mat-
hematical Structures. D. Reidel Publishing, Company, Dordrecht, Holanda.

[Fuchs, 1996] Fuchs, K. (1996). The planning of observation windows when using
CAS in Mathematics teaching. The International DERIVE Journal, 3(1):39-55.

[Galan, 1998] Galédn, J. L. (1998). Andlisis Vectorial para la Ingenieria. Teoria
y Problemas. Bellisco, Madrid.

[Galan, 2003] Galdn, J. L. (2003). Integrales Muiltiples con DERIVE. Un estudio
de innovacion curricular en primer curso de Ingenieria Técnica de Telecomu-

nicaciones. Tesis doctoral, Universidad de Mélaga, Espana.

[Garcia y otros, 1996] Garcia, A., Lépez, A., Rodriguez, G., Romero, S. y de
la Villa, A. (1996). Cdlculo II. Teoria y problemas de funciones de varias
variables. CLAGSA, Madrid.

[Garcia y otros, 2002] Garcia, A., Garcia, F., Hoya, S., Rodriguez, G. y de la
Villa, A. (2002). Differential calculus of several variables with Mathematica or
Maple. En 2nd International Conference on the Teaching of Mathematics (at
the undergraduate level), Hersonissos, Creta (Grecia).

[Gilligan, 1994] Gilligan, L. (1994). Learning visually with DERIVE. The Inter-
national DERIVE Journal, 1(1):19-35.

[Goetz y Lecompte, 1988] Goetz, J. P. y Lecompte, M. D. (1988). Etnografia y

diseno cualitativo en investigacion educativa. Morata, Madrid.



424 BIBLIOGRAFIA

[Gonzalez, 1998] Gonzélez, J. L. (1998). Numeros naturales relativos. Comares,

Granada.

[Gonzalez, 1999a] Gonzélez, J. L. (1999a). Comentario a la Ponencia Linee di
tendenza della ricerca per I'innovazione in Italia: Analisi di un caso paradig-
matico. En Actas da Escola de verao. Santarem (Portugal).

[Gonzéalez, 1999b] Gonzalez, J. L. (1999b). Contribucién al panel “Qualidade da
Investigacao”: Relevancia de la investigacién para la calidad de la ensenianza.
En Actas da Escola de verao. Santarem (Portugal).

Gonzélez, 1999c] Gonzdlez, J. L. (1999¢c). Didactical Analysis: A non empirical

) ) y p
qualitative method for research in Mathematics Education. En Proceedings
of European Research in Mathematics Fducation I.II: Group 7. Schwank, I.

(edit.), Osnabriieck, Alemania.

[Gonzalez, 2000] Gonzélez, J. L. (2000). Aproximacién a un marco teérico y
metodolégico especifico para la investigaciéon en Educacion Matematica. En
Actas III Simposio de la Sociedad Espatniola de Investigacion en Educacion
Matematica (SEIEM), paginas 213-225. Valladolid.

[Gonzalez, 2003] Gonzélez, J. L. (2003). Tendencia “Investigacion para la inno-
vacion curricular en la accion en el aula de Matemdticas”. En poder del autor.
Departamento de Didactica de la Matematica, de las Ciencias Sociales y de las

Ciencias Experimentales. Universidad de Malaga.

[Gonzalez y Ortiz, 2000] Gonzélez, J. L. y Ortiz, A. (2000). La investigacién en
Educaciéon Matematica en la Universidad de Malaga: Estructura y fundamen-
tos. En Proceedings IV Simposio de la Sociedad Espanola de Investigacion en
Educacion Matemdatica (SEIEM), paginas 131-146. Huelva.

[Gonzédlez y otros, 1997] Gonzélez, A., Calderén, S., Galache, T. y Torrico, A.
(1997). Avance curricular en el proceso ensenanza-aprendizaje de la inves-
tigacién operativa bajo un entorno informético. En Creacion de Materiales
para la Innovacion Educativa con Nuevas Tecnologias (EDUTEC’97), paginas
618-621, Malaga.

[Gonzélez y otros, 1998] Gonzdlez, A., Calderén, S., Galache, T., Luque, M. y
Torrico, A. (1998). EIl Ordenador en el Proceso Ensenanza-Aprendizaje de



BIBLIOGRAFIA 425

las Matematicas Empresariales. En Promowver la Calidad de la Ensenanza
Universitaria. Proyectos de Innovacion Educativa en la Universidad, paginas
207-215. Publicaciones e Intercambio Cientifico de la Universidad de Mélaga,
Malaga.

[Goyette y Lessard Hébert, 1988] Goyette, G. y Lessard Hébert, M. (1988). La
investigacion-accion. Laertes, Barcelona.

[Greeno, 1991] Greeno, J. G. (1991). Number sense as situated knowing in a
conceptual domain. Journal for Research in Mathemathics Education, (3):170—
218.

[Grouws, 1992] Grouws, D. (1992). Handbook of Research on Mathematics Tea-
ching and Learning. Mac Millan Publishing Company, Nueva York.

[Guba y Lincoln, 1985] Guba, E. G. y Lincoln, Y. S. (1985). Naturalistic Inquiry.
Sage, Beberly Hills, California.

[Guzmén, 2001] Guzman, M. (2001). Para pensar mejor: desarrollo de la creati-

vidad a través de los procesos matemdticos. Piramide, Madrid.

[Hector, 2002] Hector, J. (2002). Problem Solving, Programming and Pedagogy.
En Vienna International Symposium on Integrating Technology into Mathema-
tics Education (VisitMe), Viena (Austria).

[Henderson, 2002] Henderson, J. (2002). Blending technology and pure Mathe-
matics: Is the hard work worthwhile? En 2nd International Conference on

the Teaching of Mathematics (at the undergraduate level), Hersonissos, Creta
(Grecia).

[Hirlimann, 1996] Hirlimann, A. (1996). Computer algebra systems in French
secondary schools. The International DERIVE Journal, 3(3):1-4.

[Howson y otros, 1981] Howson, A. G., Keitel, C. y Kilpatrick, J. (1981). Curri-
culum development in Mathematics. CUP, Londres.

[Hoya y otros, 2002] Hoya, S., Martin, A., Rodriguez, G. y Visus, I. (2002). The
use of symbolic calculus software in the teaching of Mathematics at Engineering
Schools. En International Conference on ICT’s in Education, paginas 1000—
1004, Badajoz.



426 BIBLIOGRAFIA

[Hsu, 1987] Hsu, H. (1987). Andlisis Vectorial. Addison-Wesley Iberoamericana.

[Huertos, 2000] Huertos, M. (2000). Transferencia de los contenidos mateméticos
a las nuevas tecnologias. En IX Congreso sobre Ensenianza y Aprendizaje de
las Matemdticas (THALES), paginas 265-267, San Fernando (Cédiz).

[Ibrahim y Fernandez, 2000] Ibrahim, S. y Fernandez, P. (2000). A note on the
evaluation of Fresnel integrals in DERIVE. The DERIVE Newsletter, 39:16—20.

[Jackson, 1975] Jackson, P. W. (1975). La vida en las aulas. Marova. Biblioteca
del educador, Madrid.

[Kemmis, 1988] Kemmis, S. (1988). Action Research. En Educational Research,
Methodology and Measurement. An International Handbook, paginas 42-49.
Keeves, J. P. (edit.) Pergamon, Oxford.

[Kempski, 2002] Kempski, B. (2002). Imaginative deployment of computer al-
gebra in the undergraduate mathematics curriculum. En 2nd International
Conference on the Teaching of Mathematics (at the undergraduate level), Her-
sonissos, Creta (Grecia).

[Kilpatrick y otros, 1994] Kilpatrick, J., Rico, L. y Sierra, M. (1994). Educacidn
Matemdtica e Investigacion. Sintesis, Madrid.

[Koepf y Ben Israel, 1994] Koepf, W. y Ben Israel, A. (1994). The definitive
nature of indefinite integrals. The International DERIVE Journal, 1(1):115—
131.

[Latorre y otros, 1996] Latorre, A., del Rincén, D. y Arnal, J. (1996). Bases
Metodologicas de la Investigacion Educativa. GR92, Barcelona.

[Lawton, 1986] Lawton, D. (1986). Curriculum studies and Educational Plan-
ning. Hodder and Stoughton, London.

[Leinbach, 1994] Leinbach, L. (1994). Visualizing concepts in advanced analysis.
The International DERIVE Journal, 1(2):101-113.

[Lindsay, 1999] Lindsay, M. (1999). Designing assessment tasks to accommodate
students’ cognitive skills in a technology-based mathematics course. Internatio-
nal Journal of Mathematical Education in Science and Technology, 30(5):691—
697.



BIBLIOGRAFIA 427

[Llorens, 2001] Llorens, J. (2001). El impacto de los programas de calculo simboli-
co en la ensenianza de las Matematicas (diez anios de Matematicas con ordena-
dor). Epsilon, 17(1):97-118.

[Mackie, 2002] Mackie, D. (2002). Using computer algebra to encourage a deep
learning approach to calculus. En 2nd International Conference on the Tea-
ching of Mathematics (at the undergraduate level), Hersonissos, Creta (Grecia).

[Mainini, 1998] Mainini, G. (1998). Pocket calculators and computer algebra
programs. Bollettino dei Docenti di Matematica, 37:75-78.

[Majewski, 2000] Majewski, M. (2000). Non trivial applications of Maple in tea-
ching Mathematics. En International Conference on Technology in Mathema-
tics Education (ICTME 2000), Beirut (Libano).

[Marsden y Tromba, 1991] Marsden, J. y Tromba, A. (1991). Cdlculo Vectorial.
Addison-Wesley Iberoamericana.

[Mataix, 1973] Mataix, J. (1973). 1000 problemas de Cdlculo Integral. Dossat,
Madrid.

[Mendenhall y Sincich, 1997] Mendenhall, W. y Sincich, T. (1997). Probabilidad

y Estadistica para Ingenieria y Ciencias. Prentice Hall, México.

[Monagan, 1994] Monagan, M. (1994). Worksheets: can we teach mathematical
algorithms with them? En Maple V: Mathematics and its application, paginas
187-196, Nueva York.

[Morphett, 1997] Morphett, B. (1997). Using a Computer Algebra System as an
aid to problem solving in the secondary school. En 16th Biennial Conferen-
ce of the Australian Association of Mathematics Teachers, paginas 232-240,
Melbourne (Australia).

[Mufioz y Ruiz, 1988] Munioz, M. y Ruiz, B. (1988). Problemas de Ampliacion
de Matemdticas. Agora, Milaga.

[Nava, 1998] Nava, J. (1998). Experiencia en el uso de programas computaciona-
les para ensenar Matemédticas en Ingenieria en la UNITEC. En http://dcb.fi-

c.unam.mz/foro/memorias/dieciocho.pdyf.



428 BIBLIOGRAFIA

[Neuper, 2001] Neuper, W. (2001). What teachers can request from CAS-
designers. En 5th International Conference on Technology in Mathematics
Teaching (ICTMT 5), Klagenfurt (Austria).

[Nocker, 1998] Nocker, R. (1998). Effects of computer algebra on classroom met-
hodology and pupil activity. En Selected Papers from the Annual Conference
of Didactics of Mathematics 1996, paginas 76-89, Osnabrueck (Germany).

[Ojeda, 1993] Ojeda, M. (1993). Cdlculo para la Ingenieria (I). Agora, Mélaga.

[Oliveras, 1996] Oliveras, M. L. (1996). Etnomatemdticas. Formacién de Profe-
sores e Innovacion Curricular. Comares. Coleccién Mathema n® 7, Granada.

[Ortega, 2002a] Ortega, P. (2002a). Anilisis de wuna estrategia di-
dactica que incorpora el wuso del sistema de cdlculo algebraico
DERIVE en la ensenanza y aprendizaje del Algebra Lineal. En
http://www.uam.es/personal_pdi/economicas/portega/cas/articulo.htm.

[Ortega, 2002b] Ortega, P. (2002b). La enserianza del Algebra Lineal mediante
sistemas informdticos de cdlculo algebraico. Tesis doctoral, Universidad Com-

plutense de Madrid, Espana.

[Ortiz, 1997] Ortiz, A. (1997). Razonamiento Inductivo Numérico. Tesis doctoral,
Universidad de Granada, Espana.

[Padilla y otros, 1998] Padilla, Y., Sanchez, S., Rodriguez, P. y Morones, J. F.
(1998). Una propuesta de innovacién docente en Matemédticas para la In-
genierfa. En VIII Jornadas Andaluzas de Educacion Matemdtica “Thales”,
paginas 341-346, Jaén.

[Padilla y otros, 1999a] Padilla, Y., Morones, J. F., Rodriguez, P. y Sénchez,
S. (1999a). Practicas autodidactas para el aprendizaje de las Mateméticas
apoyadas por ordenador. En IX Jornadas para el Aprendizaje y la Ensenanza
de las Matemdticas, paginas 234-236, Lugo.

[Padilla y otros, 1999b] Padilla, Y., Rodriguez, P., Sdnchez, S. y Morones, J. F.
(1999b). Matemdticas con Derive. Iniciacion al programa. Agora, Mailaga.

[Padilla y otros, 1999¢|] Padilla, Y., Sanchez, S., Rodriguez, P. y Morones, J. F.
(1999c). Actividades complementarias a las asignaturas de Matematicas del



BIBLIOGRAFIA 429

primer curso de Ingenieria. En Desarrollo Profesional y Docencia Universita-
ria. Proyecto de Innovacion en la Universidad, paginas 197-206. Publicaciones
e Intercambio Cientifico de la Universidad de Malaga, Malaga.

[Padilla y otros, 1999d] Padilla, Y., Sdnchez, S., Rodriguez, P. y Morones, J. F.
(1999d). Cémo abordar un cambio de planes de estudios en una carrera técni-
ca. En IX Jornadas para el Aprendizaje y la Ensenanza de las Matemdticas,

paginas 467-469, Lugo.

[Padilla y otros, 1999¢] Padilla, Y., Sdnchez, S., Rodriguez, P. y Morones, J. F.
(1999¢). Una experiencia de innovacién educativa en las asignaturas de Ma-
tematicas de las carreras técnicas de la Universidad de Maélaga. En I Simpo-
sium Iberoamericano sobre Diddctica Universitaria, paginas 158-159, Santiago

de Compostela.

[Padilla y otros, 2000a] Padilla, Y., Morones, J. F., Rodriguez, P. y Sénchez, S.
(2000a). El ordenador: una herramienta 1til en la ensefianza y aprendizaje de
las Matemaéticas en Secundaria. En IX Congreso sobre Ensenanza y Aprendi-
zaje de las Matemdticas “Thales”, paginas 59-61, San Fernando (Cadiz).

[Padilla y otros, 2000b] Padilla, Y., Rodriguez, P., Sanchez, S. y Morones, J. F.
(2000b). Cambiando la metodologia de evaluacién en las asignaturas de Ma-
tematicas de las carreras técnicas de la Universidad de Malaga. En IV Simposio

sobre propuestas metodoldgicas y de evaluacion en la Formacion Inicial de los
Profesores del Area de Diddctica de la Matemdtica, péaginas 333-348, Oviedo.

[Padilla y otros, 2000c] Padilla, Y., Sanchez, S., Rodriguez, P. y Morones, J. F.
(2000c). Actividades complementarias a las asignaturas de Matemadticas en
Ingenierfa. En Campus Virtuales y Ensenanza Universitaria, paginas 509-522.

Publicaciones e Intercambio Cientifico de la Universidad de Mélaga, Malaga.

adilla y otros adilla, Y., Galdn, J. L., Galdn, M. A. odriguez, P.
[Padilla y , 2001] Padilla, Y., Galan, J. L., Galdn, M. A. y Rodriguez, P
(2001). Anélisis Vectorial para la Ingenierfa con ayuda del programa DERI-
VE. En International Conference on New Technologies in Science Education,

paginas 199-205, Aveiro (Portugal).

[Padilla y otros, 2002a] Padilla, Y., Galan, J. L., Galan, M. A. y Rodriguez, P.
(2002a). ANALVEC.MTH: Integration and Vector Field Problems for Engi-



430 BIBLIOGRAFIA

neering using DERIVE. En Vienna International Symposium on Integrating
Technology into Mathematics Education (Visit-me), Viena (Austria).

[Padilla y otros, 2002b] Padilla, Y., Galdn, J. L., Galan, M. A. y Rodriguez, P.
(2002b). Are computers under-used in Mathematical teaching for engineers?
En FEducational technology. Serie Sociedad de la informacion n° 9, paginas
220-225, Badajoz.

[Padilla y otros, 2002c] Padilla, Y., Galdn, J. L., Galdn, M. A. y Rodriguez, P.
(2002c). COMPLEX.MTH: Solving Problems of Functions of a Complex Va-
riable for Engineering using DERIVE. En Vienna International Symposium on
Integrating Technology into Mathematics Education (Visit-me), Viena (Aus-
tria).

[Padilla y otros, 2002d] Padilla, Y., Galan, J. L., Galan, M. A. v Rodriguez, P.
(2002d). Multiple Integration.dfw. Users Math Packages, DERIVE 5.0.6.

[Padilla y otros, 2002¢] Padilla, Y., Galdn, J. L., Galdn, M. A. y Rodriguez, P.
(2002e). Teaching Mathematics in Engineering with DERIVE. An Experience in
the University of Malaga. En Vienna International Symposium on Integrating
Technology into Mathematics Education (Visit-me), Viena (Austria).

[Padilla y otros, 2002f] Padilla, Y., Galan, J. L., Galan, M. A. y Rodriguez, P.
(2002f). Use of the computer in Mathematic teaching for engineers. A powerful
calculator? En 2nd International Conference on the Teaching of Mathematics
(at the undergraduate level), Hersonissos, Creta (Grecia).

[Padilla y otros, 2002¢g] Padilla, Y., Galdn, J. L., Galan, M. A., Rodriguez, P.,
Sanchez, E. y Sanchez, J. (2002g). Complex Analysis.dfw. Users Math Packa-
ges, DERIVE 5.0.6.

[Padilla y otros, 2003a] Padilla, Y., Galdn, J. L., Galdn, M. A., Guerrero, P. y
Rodriguez, P. (2003a). Elaboracién de comandos con DERIVE: Integracién
Multiple. En XI JAEM Jornadas sobre Aprendizaje y Ensenanza de las Ma-

temdticas, Canarias.

[Padilla y otros, 2003b] Padilla, Y., Galn, J. L., Galdn, M. A. y Rodriguez, P.
(2003b). Variable Compleja con DERIVE. En XI JAEM Jornadas sobre Apren-

dizaje y Enserianza de las Matemdticas, Canarias.



BIBLIOGRAFIA 431

[Pao y Soon, 1993] Pao, K. y Soon, F. (1993). Cdlculo Vectorial. Problemas re-
sueltos. Addison-Wesley Iberoamericana.

[Papert, 1981] Papert, S. (1981). Desafio a la mente. Computadoras y Educacion.
Ediciones Galapago, Buenos Aires.

[Pérez, 1985] Pérez, A. 1. (1985). Paradigmas contempordneos e investigacién

didactica. En La ensenanza, su teoria y su prdctica. AKAL, Madrid.

[Piaget y Beth, 1980] Piaget, J. y Beth, E. W. (1980). Epistemologia Matemdtica
y Psicologia. Critica, Barcelona.

[Pierce, 2001] Pierce, R. (2001). Using CAS-calculators requires algebraic insight.
Australian Senior Mathematics Journal, 15(2):59-63.

[Pierce y Stacey, 2001] Pierce, R. y Stacey, K. (2001). Observations on students’
responses to learning in a CAS environment. Mathematics Education Research

Journal, 13(1):28-46.

[Pita, 1995] Pita, C. (1995). Cdlculo Vectorial. Prentice-Hall Hispanoamericana,
México.

[Polya, 1965] Polya, G. (1965). Cémo plantear y resolver problemas. Trillas,
Mexico.

[Puig, 1997] Puig, L. (1997). Anélisis Fenomenolégico. En La Educacién Ma-
temdtica en la Ensenanza Secundaria. Vol. 12. Rico, L. (coord.) ICE Universi-
dad Barcelona, Barcelona.

[Quesada y otros, 1989] Quesada, V., Isidoro, A. y Lépez, L. (1989). Curso y
ejercicios de Estadistica. Alhambra, Madrid.

[Raj, 1995] Raj, L. (1995). Visual interpretation and reinforcement of mathema-
tical concepts using a computer algebra system. En 2nd Workshop in Educa-

tional Computing and Mathematics, paginas 69-76, Paptia Nueva Guinea.

[Real Academia Espafiola, 2001] Real Academia Espanola (2001). Diccionario
de la Lengua Espanola. Espasa, Madrid.

[Rico, 1997] Rico, L. (1997). Bases Tedricas del Curriculo de Matemdticas en

Educacion Secundaria. Sintesis, Madrid.



432 BIBLIOGRAFIA

[Rico, 1998] Rico, L. (1998). Concepto de Curriculum desde la Educacién Ma-
tematica. Revista de Estudios del Curriculum, 1(4):7-42.

[Rodriguez y otros, 1996] Rodriguez, P., Rodriguez, C. y Sanchez, S. (1996).
Andlisis Vectorial y Ecuaciones Diferenciales. Problemas comentados de eza-
men. Agora Universidad, Malaga.

[Rodrigo y Rodrigo, 1998] Rodrigo, F. y Rodrigo, F. (1998). Problemas de Ma-

temdticas para Cientificos y Técnicos. Tébar.

[Romberg, 1991] Romberg, T. (1991). Caracteristicas problematicas del curricu-
lum escolar de Matematicas. Revista de Educacion, (294):323-406.

[Romberg, 1992] Romberg, T. (1992). Perspectives on Scholarship and Research
methods. En Handbook of Research on Mathematics Teaching and Learning,
péginas 49-64. Grouws, D. (edit.) Mac Millan, Nueva York.

[Romberg y Carpenter, 1986] Romberg, T. A.y Carpenter, T. P. (1986). Resear-
ch on teaching and learning Mathematics: two disciplines of scientific inquiry.
En Handbook of Research on Teaching, paginas 850-873. Mac Millan Publis-
hing Company, Nueva York.

[Scala, 1998] Scala, J. (1998). Andlisis Vectorial II. Funciones vectoriales y teoria
de campos. Sintesis, Madrid.

[Schneider, 1999] Schneider, E. (1999). Changes of teaching Mathematics by
Computer Algebra Systems (CAS). En Selected Papers from the Annual Con-
ference of Didactics of Mathematics 1997, péginas 136-147, Osnabrueck (Ger-

many).

[Schneider, 2000] Schneider, E. (2000). Teacher experiences with the use of a CAS
in Mathematics classroom. The International Journal of Computer Algebra in
Mathematics Education, 7(2):119-141.

[Schoenfeld, 1985] Schoenfeld, A. (1985). Mathematical problem solving. Acade-
mic Press.

[Shaw y otros, 1997] Shaw, N., Jean, B. y Peck, R. (1997). A statistical analysis
of the effectiveness of using a computer algebra system in a developmental
algebra course. The Journal of Mathematical Behavior, 16(2):175-180.



BIBLIOGRAFIA 433

[Shulman, 1986] Shulman, L. S. (1986). Paradigms and research programs in
the study of teaching: a contemporary perspective. En Handbook of Research
on Teaching, paginas 3-36. Wittrock, M. C. (edit.) Mac Millan Publishing
Company, Londres.

[Sierpinska, 1994] Sierpinska, A. (1994). Understanding Mathematics. LEA.

[Sierra, 1999] Sierra, M. (1999). Comentario a la Ponencia Linee di tendenza
della ricerca per I'innovazione in Italia: Analisi di un caso paradigmatico. En

Actas da Escola de verao. Santarem (Portugal).

[Stenhouse, 1984] Stenhouse, L. (1984). Investigacion y desarrollo del curriculo.
Morata, Madrid.

[Stenhouse, 1987] Stenhouse, L. (1987). La investigacion como base de la en-
senanza. Morata, Madrid.

[Sternberg, 1990] Sternberg, R. J. (1990). Mds alld del cociente intelectual. Des-
clée de Brouwer, Bilbao.

[Strickland, 1999] Strickland, P. (1999). A Computer Algebra System for impro-
ving student’s manipulation skills in Algebra. The International Journal of
Computer Algebra in Mathematics Education, 6(1):17-24.

[Swokowski, 1989] Swokowski, E. (1989). Cdlculo con Geometria Analitica. Gru-
po Editorial Iberoameérica.

[Taylor y Bogdan R., 1986] Taylor, S. y Bogdan R. (1986). Introduccion a los
métodos cualitativos de investigacion. Paidds, Buenos Aires.

[Townend, 1994] Townend, M. (1994). Introducing the convolution theorem th-
rough DERIVE. The International DERIVE Journal, 1(2):39-54.

[Townsley, 1997] Townsley, L. (1997). Attracting teachers to use CAS in the
classroom: common strategies. En The State of Computer Algebra in Mathe-
matics Fducation, paginas 153-159.

[Van Herwaarden y Gielen, 2002] Van Herwaarden, O. y Gielen, J. (2002). An
approach for the effective integration of Computer Algebra in an Undergradua-

te Calculus and Linear Algebra Course. En 2nd International Conference on



434 BIBLIOGRAFIA

the Teaching of Mathematics (at the undergraduate level), Hersonissos, Creta
(Grecia).

[Vlachos y Kehagias, 2000] Vlachos, P. y Kehagias, A. (2000). A Computer Al-
gebra System and a new approach for teaching Business Calculus. The Inter-
national Journal of Computer Algebra in Mathematics Education, 7(2):87-104.

[Watkins, 1993] Watkins, A. (1993). A new approach to Mathematics for Engi-
neers. International Journal of Mathematical Education in Science and Tech-
nology, 24(5):689-702.

[Westermann, 2000] Westermann, T. (2000). Teaching Mathematics using a
Computer Algebra. The International Journal of Computer Algebra in Mat-
hematics Education, 7(4):277-293.

[Yamamoto, 2002] Yamamoto, Y. (2002). Analyzing the limitations of techno-
logy in teacher preparing courses. En Vienna International Symposium on In-

tegrating Technology into Mathematics Education (VisitMe), Viena (Austria).

[Zehavi, 1997] Zehavi, N. (1997). Changes that computer algebra systems bring
to teacher professional development. En 21 conference of the International
Group for the Psychology of Mathematics Education, paginas 307-314, Lahti
(Finland).



